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RESUMO

Entende-se por agua subterranea a por¢do de 4gua que se armazena em qualquer quantidade
abaixo da superficie da terra. Essas aguas preenchem fraturas, falhas e poros das rochas,
formando diversos tipos de aquiferos. Esse recurso € extremamente importante para a
seguranca hidrica da regido onde encontra-se inserido, atuando diretamente no
desenvolvimento social e econémico da populacédo local. No Brasil, grande parte das dguas
subterraneas sdo extraidas por pocos tubulares (artesiano e semiartesiano), que s&o,
normalmente, distribuidos para o abastecimento doméstico, industrial e agropecuario. Nas
regibes semiaridas do nordeste brasileiro, local onde encontra-se 0 municipio de Aurora,
devido as chuvas irregulares, periodos de estiagem, o clima e outras caracteristicas, 0 uso de
agua subterranea torna-se um importante fator para ajudar no combate a seca, principalmente
como alternativa para abastecimento humano e animal. Diante disso, o trabalho teve como
objetivo avaliar o potencial hidrogeol6gico do municipio de Aurora no estado do Ceara por
meio de técnicas de sensoriamento remoto. O trabalho foi desenvolvido em duas etapas, a
primeira fase da pesquisa compreendeu a construgdo de um banco de dados
georreferenciados, mediante arquivos do IBGE, relativos a geologia e hidrografia do
municipio de Aurora; dados da CPRM, referentes aos po¢os tubulares cadastrados no
SIAGAS; imagens SRTM e MDE dos repositérios digitais da USGS. A partir disso, a segunda
fase desenvolveu-se com o0 processamento desses dados em ambiente SIG, com uso do
software QGIS, no qual, foi possivel gerar mapas tematicos, em que, suas analises permitiram
a classificacdo de forma qualitativa, referente ao potencial de ocorréncia de dgua subterranea
na regido estudada. Para tanto, foram selecionados os dois pocos de maior vazéo cadastrados
no SIAGAS para detalhamento, denominados de pocos A e B, com vazdes especificas de
18,75 m®/h/m e 0,68 m®/h/m. A vista disso, verificou-se que a area de ocorréncia do pogo A
apresentou favorabilidade para ocorréncia de dgua subterrdnea em virtude da identificagdo de
um riacho fenda na area que, provavelmente, favoreceu a formacéo de um aquifero com boa
capacidade de acumulacdo de agua subterranea. Por outro lado, 0 poco B, situado entre duas
falhas de rejeito direcional, registrou uma baixa vazao especifica, que, possivelmente, pode
estar associada a baixa porosidade secundaria do aquifero fissural da area. Dessa forma, a
partir dos estudos das areas, recomenda-se a realizagdo de levantamentos geofisicos como
complemento ao estudo da favorabilidade das areas, sendo estes de grande importancia para

0 sucesso na defini¢do de locais para a perfuragéo de pogos.

Palavras-chave: Agua subterranea; Pocos tubulares; Dados georreferenciados.



ABSTRACT

Groundwater is the portion of water that is stored in any quantity below the surface of the
earth. These waters fill fractures, faults and pores of rocks, forming different types of
aquifers. This resource is extremely important for the water security of the region where it
is located, acting directly in the social and economic development of the local population.
In Brazil, most of the groundwater is extracted by tube wells (artesian and semi-artesian),
which are normally distributed for domestic, industrial and agricultural supply. In the semi-
arid regions of northeastern Brazil, where the municipality of Aurora is located, due to
irregular rains, dry periods, the climate and other characteristics, the use of groundwater
becomes an important factor to help fight drought, mainly as an alternative for human and
animal supply. Therefore, the objective of this work was to evaluate the hydrogeological
potential of the municipality of Aurora in the state of Ceard through remote sensing
techniques. The work was developed in two stages, the first stage of the research comprised
the construction of a georeferenced database, using IBGE files, related to the geology and
hydrography of the municipality of Aurora; CPRM data, referring to tubular wells
registered in SIAGAS; SRTM and MDE images from the USGS digital repositories. From
this, the second phase was developed with the processing of these data in a GIS
environment, using the QGIS software, in which it was possible to generate thematic maps,
in which, their analyzes allowed the classification in a qualitative way, referring to the
potential of occurrence of groundwater in the studied region. For this purpose, the two
highest flow wells registered in SIAGAS were selected for detailing, called wells A and
B, with specific flows of 18.75 m®/h/m and 0.68 m*h/m. In view of this, it was verified
that the area of occurrence of well A presented favorability for the occurrence of
groundwater due to the identification of a crevice stream in the area that, probably, favored
the formation of an aquifer with good capacity to accumulate groundwater. . On the other
hand, well B, located between two directional tailings faults, recorded a low specific flow,
which could possibly be associated with low secondary porosity of the fissure aquifer in
the area. Thus, from the studies of the areas, it is recommended to carry out geophysical
surveys as a complement to the study of the favorability of the areas, which are of great

importance for the success in the definition of locations for the drilling of wells.

Keywords: Groundwater; Tubular wells; Georeferenced data.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Mapa de localizagdo do municipio de Aurora/CE............ccocveieininiiennineneee, 17
Figura 2 - Mapa dos solos predominantes do municipio de Aurora/CE............cccccovvereenennnn. 18
Figura 3 - Mapa hipsométrico do municipio de AUrora/CE...........c.ccccevviveeiveieeie e 19
Figura 4 - Mapa da geodiversidade do municipio de Aurora/CE..........ccccccvvvvveieiceieece e, 20
Figura 5 - Mapa dos dominios hidrogeoldgicos do municipio de Aurora/CE............c.cccceoveee. 22
Figura 6 - Mapa das principais hidrografias do municipio de Aurora/CE.............cccocevvvnennne. 23
Figura 7 - Ciclo NIArOIOQICO. ......ccuviiiiiee et 25

Figura 8 - Velocidade de infiltracdo e infiltracdo acumulada em funcdo do tempo para solo
INICIAIMENTE SECO € UMIO. ... c.viieie et sbesreereans 26

Figura 9 - Distribuicdo vertical da dgua no solo e subsolo, ilustrando as vérias zonas de

000 To ST PRPRPR 29
Figura 10 - Representacao da INFIltraCa0..........ccccvevieiiiieii e 31
Figura 11 - Tipologia d aqUITEIOS. .......ccueiiirieieicerie e 33
Figura 12 — Representacdo da infiltraGao para reCarga...........coouovrererieeienene e 35

Figura 13 - llustraces do modelos de estruturas de fluxo e acumulacédo de agua subterranea:

riacho-fenda (A), calha eltvio-aluvionar (B) e bols6es ou camaras de intemperismo (C)........ 37
Figura 14 - llustracéo do perfil de um pogo sofrendo bombeamento...........c.cccoeveiiiiicienne 38
Figura 15 - Estrutura geral de um poGO raSO COMUIM. .....cuuiieierieriiniesiieieeiesie e 39
Figura 16 - Estrutura geral de um poco tUBUIAr..............cocveiiiiiiiicce e 40
Figura 17 - Interacdo entre a energia e a Matria..........cccccvevueeeiieeiieciie s 41
Figura 18 - RESOIUGOES JOS SENSOIES........cuiiveriieieeiieitesie sttt ettt bbb 44
Figura 19 - llustracdo dos padrdes dendritico (A), subdendritico (B) e pinado (C).................. 47
Figura 20 - Fluxograma metodOIOQICO. .......ccueiveiuieiiiiccie et 49
Figura 21 - Mapas de distribuicdo dos pogos tubulares no municipio de Aurora...................... 57
Figura 22 - Mapa de declividade topografica do municipio de AUrora...........c.ccoceeeevrcrieennnn 59

Figura 23 - Estruturas geoldgicas de Aurora em comparativo com o relevo sombreado (A) e as

lineagOes sobrepostas sobre a geologia disponibilizadas pela CPRM (B)........ccccccevviieiieienne. 61
Figura 24 - Rede de drenagem AUIOTA..........ccueeiieeiieeiieeiieesie e e sieeesteeseeessa e e e sreessaesneesrae e 63
Figura 25 - Mapa da area de andlise “Pogo A”........cccoiiiiiiiiiiieie e 65
Figura 26 - Mapa da area de analise “Pogo B”........cccoiiiiiiiiiiiiie e 67
Figura 27 - Mapa de SUD-Dacia rea "A™..... ... 69

Figura 28 - Mapa sub-bacia area "B ............coo i 71


file:///C:/Users/Usuario/Desktop/RafaelTLandim_TCC2.docx%23_Toc111636749

LISTA DE QUADROS
Quadro 1 - Informag0es dos pogos tubulares de maiores vazoes...........coceveereenerieennnn,

Quadro 2 - Dados gerais dos po¢os tubulares de maiores Vazoes...........cccccvvevvervesivernnn



AEB
ANA
COGERH
CPRM
EMBRAPA
FUNCEME
GPR

GPS
IBGE
IPECE
MDE
NASA
NIMA
RADAR
SAAE
SAR
SIAGAS
SIG
SRTM
USGS
VANTS

VIB

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Agéncia Espacial Brasileira

Ageéncia Nacional de Aguas e Saneamento Baésico
Companhia de Gestéo dos Recursos Hidricos
Companhia de Pesquisa e Recursos Minerais
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéaria
Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos
Ground Penetrating Radar

Sistema de Posicionamento Global

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
Instituto de Pesquisa e Estratégia Econdémica do Ceara
Modelos Digitais de Elevacédo

National Aeronautics and Space Administration
National Imagery and Mapping Agenc

Radio Detection ad Ranging

Servigo Autdnomo de Agua e Esgoto

Synthetic Aperture Radar

Sistema de Informagdes de Aguas Subterraneas
Sistema de Informacdes Geograficas

Shuttle Radar Topography Mission

United States Geological Survey
Veiculos Aéreos Nao Tripulados

Velocidade de Infiltracdo Basica



2.1
2.2

3.1
3.2
33
3.4
3.5

4.1
4.2
4.3
4.4
441
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
4.10
4.11
411.1
4.11.2
4.12
412.1
4.12.2
4.12.3
4.13
4.14

5.1

SUMARIO

INTRODUGAOD ...ttt se st 14
OBUIETIVOS ...ttt bbbt 16
L L T S —— 16
Objetivos ESPecifiCoS..iiuiiiiinnniinnisnnneciisssnnissssnniesissnsessssssssssssssssssssssssnsessssssssssseans 16
AREA DE ESTUDO: A REGIAO DE AURORA-CE ......cocooovevevereeeeeeeeenan 17
LOCAIZACAO .ccveiirreisrneisrnessrnnsssrnesssnnesssssesssssssssssssssssssssssssssnsssssnsssssnsssssnsssssnsssssnssssns 17

Aspectos FiSiOgl‘éﬁCOS dO MuniCipiO ollouoalouollonolnouoanouoanouolnouolnououououououououo18

GEOMOZIA ccciiiiiiniiinniniiiiiiisnnisisnssnisoscsisssssssssstiossossssssssssstsossossosssasssssssosssssossassensassossasss 19
Dominios Hidrogeologicos do MunicCipio ...ciccceeiccsssnniesissnecicsssansessssssnssssssssnscsssnens 21
Aguas Superficiais ¢ Bacia Hidrografica.....oeieersressessesmsssssnssssssssssssssssssssssssesss 22
REVISAO DA LITERATURA ..ottt 24
HiIArogeologia....ciiiiiiiiiisnnisiesieisosssissssssnssssissssssssssssssstssssssssssssssssssssssssssssasssssassssos 24
Ciclo HidrolOgiCo . .uuueiiiersenicesssrniniissnnisssssnnsessssssnssssssssssssssssnssssssssnsssssssnsssssssssassssonnns 24
INFIIrACAD cicrrerriecssrrnecsssrernesssssnsrssssssrnesssosasssssssssossssssnsssssssnssosssssssrsssssssnsssssnaassossanns 26
Bacia Hidrografica ....iiiniiiimmiiiiimimimmsimsmssissssssisssssisssssssssssssssssssssssns 2 1
SUD-BAcia € MICIODACIA .....c.eeveiiieiiieie et nee e 28
AU SUDLEITANEA u.cecurvrrircreeracsesscsessssssesssssssssssesssssssssssessesssssassessssessssssssssessssssesses 28
Agua Subterrinea em Terrenos Cristalinos e Sedimentares ...........eeeveeuesreveesens 30

Fatores que Intervém na Capacidade de Infiltragao ........cceveersvessvecsersrncssenessnc 30

Aq‘.ﬁferos (S AQUiCIUdeS noa1onoa1onoa1onoa1onoa1onoa1onoa1onoa1onoa1onoa1ouol1ononononononononou33

Recarga de AQUITEros..iiciiinniicniinneciisnnniinnsnnienisssseissnsnmesssssssessssssessssssssssssans 35
Estruturas de Fluxo e Acumulacio de Agua Subterranea .....cceciceeeniseeesinsscns 36
Captacio de AGUAS SUDLEITANECAS ....ovuerreesreseressseressssssssssssssssssnssssssssssssssssssssssssssenss 37
oYl o= Yo [ 1 1] - USSR 38
P0OGO artesiano € SEMI-ArteSIANO0 ........cccoceiiririiiiieiee e 39
Sensoriamento REMOLO .......ooieiiiiieieniicccsnsenrsinnissssssnssssssssssssssssssassssssssssssssnsanes 40
Sensores remotos utilizados para gerar as imagens de satélite ..............c.cccocovenee. 42
As imagens de satélite e suas aplicagcdes ambientais ...........ccoceveverereie e ceseenen, 44
Redes de drenagens identificadas no sensoriamento remoto ...........cccoeeververeerenenne. 45
Modelo Digital de EISVACAO ....uvvceiviiiiisnsissnnenisiscisossssssssstsossossosssasssssssosssssossasssssassons 47
SRTM - Shuttle Radar Topography MisSiOnN.......cveciinecssrnesssrnssssanrsssasssssasssssneses 48
METODOLOGIA ... .ottt ettt b b nne e 49

Aquisicao dos Dados Georreferenciados. ... iieiiciiiisnnisiesseisoscnisossssessarsoscsses 50



5.2

521
5.2.2
5.2.3
524
5.2.5

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.5.1

Processamento e interpretacio dos dadoS.......iieiiciiiisnnisiesceiioscnisosssnsessansoscses 50

Mapa de localizag@o dos pogos SeleCcioNados ..........cccevereeieiieiie i 51
Mapa de declividade topografiCa ............ccoovveiiiieiiieii e 52
Mapa de estruturas geologicas e geologia do muniCipio ........ccccveevveveieeie e, 53
Mapa da rede de AreNAGEIM ..........cviiiiiiiieree e 54
Mapas de delimitagdo das SUD-DACIAS...........ccccuriiieiieiiii e 54
RESULTADOS E DISCUSSAO .....cocoevieeeeieeeeeeee e sessne s sss s 55
Mapa de Localizacio dos Pocos Selecionados .......eeeiieevsnreecsssneeissssanressssssneessosannns 55
Mapa de DecliVIAAde ....ccvvnuiriiiiiiiiniiisnnnisisiissssssssssnisnsossossosssssssssssosssssossssssssassossssss 58
Mapa de estruturas geologicas e geologia do municCipio ....ccvveeeiicvcenrecscssrnecscesannns 60
Mapa da Rede de Drenagem ... eeeeneecneiessnsrnnssnesssesassssassssnessssssassssassssssssssssas 62
Mapas das areas de analises do pogos selecionados ......uiieessssrnessssssnsrssssssssecssnnes 64
Mapas de Delimitagao das SUD-DACIAS ..........c.cceviieiieiiieieee e 68
CONCLUSAD .....oovviiiiiei ettt 72

REFERENCIAS ..ot e et e et e ee et e e e e e e e s e e s et e s eseees e eee e eeesaessarenenanes 73



1 INTRODUCAO

Agua é fonte de vida e todos os seres vivos, indistintamente, dependem dela para
viver. O Brasil é um pais privilegiado no que diz respeito a quantidade de agua, pois tem
a maior reserva de agua doce do planeta, resultando em um total de 12% em relagéo ao
resto do mundo. Entretanto, sua distribuicdo ndo é uniforme em todo o territério nacional.
Por exemplo, a Amazodnia € uma regido que detém a maior bacia fluvial do mundo,
possuindo o maior volume d’agua de um rio no globo, e sendo considerado um rio
essencial para o planeta. Ao mesmo tempo, é também uma das regides menos habitadas
do Brasil (GOMES, 2011).

Segundo Souza (2015), as regiGes semiaridas representam aproximadamente 17,7%
do globo. No Brasil, essa regido é de 982.563 kmz, representando cerca de 11,5% do
territorio nacional. Ela é caracterizada por apresentar a caatinga como vegetacao nativa,
além de grande irregularidade climatica, fator que dificulta o abastecimento hidrico,
tornando-se um desafio para os governos e também para a sociedade.

No embasamento cristalino, onde a maior parte do semiarido brasileiro esta inserido,
a escassez de agua torna-se mais evidente, pois 0 solo da depressdo sertaneja é raso,
pedregoso e de baixa drenagem, o que afeta ainda mais a qualidade e quantidade do
abastecimento dos reservatorios em sub superficie, denominados de aquiferos
(PINHEIRO, 2018). Assim, a disponibilidade de agua no solo é o fator priméario de
controle do fluxo hidrolégico, o que fica mais complexo quando é adicionado chuvas
irregulares, periodos de estiagem, o clima e as mudancas de uso da terra (SOUZA, 2015).

A perfuracdo de pocos tubulares no semiarido brasileiro mostra-se como uma
alternativa viavel para suprir a demanda por dgua nos municipios afetados pelas secas.
Assim, para obter sucesso na prospeccao de agua subterranea de uma determinada area,
¢ fundamental a andlise de dados georreferenciados, possibilitando a interpretacao,
previsdo e apresentacdo de dados espaciais, cuja localizacdo € conhecida. A partir do
sistema de informacdo geogréafica (SIG) é possivel gerar novos mapas por meio da
interacdo de outras bases cartogréficas.

A integracéo das técnicas de sensoriamento remoto com a tecnologia dos SIG permite
manipular as fungdes representantes dos processos naturais, em diversas regides de uma
maneira simples, eficiente, com economia de tempo e recursos. Com isso, pode-se

perceber o quanto € importante desenvolver e aprimorar metodologias para o
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mapeamento de &reas com potencial para ocorréncia de aquiferos no sertdo cearense
(FREITAS, 1998).

Inserido na regido semiarida, 0 municipio de Aurora, pertencente a mesorregido do
sul cearense, enfrenta, anualmente, longos periodos de estiagem que corroboram para a
escassez hidrica local (POMPEO, 1999). De acordo com a empresa de consultoria
ambiental Mcrit (2017), Aurora esteve entre os 12 municipios da bacia do Salgado que
decretaram situacdo de emergéncia, em decorréncia das secas e estiagens severas que
assolaram o sul do estado entre os anos 2011 a 2017. Com isso, a convivéncia com a seca
tornou-se uma acdo cotidiana da populagdo. Nessa circunstancia, o uso da agua
subterranea captada por pocos tubulares mostra-se como uma alternativa viavel para
suprir essas comunidades que sofrem com a falta de agua (NEVES, 2017).

O Decreto municipal 301101/2017, referente a situacdo de emergéncia vivenciada por
todo o municipio afetado pela seca, apresentou as dificuldades que a populacao enfrenta
com a escassez de agua, como dificuldade para consumo humano e animal, desde o ano
de 2011 (AURORA, 2017). Diante disso, tem-se estudado a possibilidade do uso de 4gua
subterranea no abastecimento publico do municipio. Desta maneira, considerando a
problemética apresentada em relagdo a importancia da prospecg¢do hidrogeol6gica como
uma alternativa no combate a seca, este trabalho apresenta uma alternativa, o uso de agua
subterranea, gerando um estudo que pode contribuir para avaliacdo do potencial

hidrogeoldgico do municipio.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O trabalho tem como objetivo avaliar o potencial hidrogeolégico do municipio de

Aurora-CE por meio de técnicas de sensoriamento remoto.

2.2 Objetivos Especificos

Procura-se alcancar os seguintes objetivos especificos:
e Mapear estruturas geologicas com uso do modelo digital de elevacao.
e Delimitar a rede de drenagem e as principais bacias hidrograficas no municipio.

e Identificar zonas favoraveis a ocorréncia de agua subterranea.
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3 AREA DE ESTUDO: A REGIAO DE AURORA-CE

3.1 Localizagéo

Aurora € um municipio do estado do Ceara que possui uma extensao de 885,870 km?
e, segundo dados do IBGE de 2010, uma populacdo estimada de 24.566 habitantes. A
sede municipal estd localizada nas coordenadas geograficas: Latitude: 6° 56’ 33” Sul,
Longitude: 38° 58 03” Oeste e altitude de 283 m. O municipio estd inserido na
mesorregido do sul cearense, microrregido de Barro e regido politico-administrativa do
Cariri.

Aurora situa-se a 460,80 km da capital Fortaleza, com acesso por meio da BR-116 e
das rodovias estaduais CE-153 e 288 (IBGE, 2020; IPECE, 2012). A éarea esta limitada
pelos municipios de Lavras da Mangabeira, Ipaumirim, Caririacu, Missdo Velha,
Milagres, Barro e com o Estado da Paraiba, visualizado na Figura 1.

Figura 1 - Mapa de localizacdo do municipio de Aurora/CE
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3.2 Aspectos Fisiograficos do Municipio

Em virtude da localizacdo geogréafica, o municipio de Aurora apresenta clima tropical
quente semiarido, com pluviometria média anual de 884,9 mm, com concentracdes de
chuvas geralmente, entre os meses de Fevereiro a Abril, e temperaturas médias variando
entre 26°C a 28°C. O clima contribui para uma vegetacdo diversificada, apresentando
dominios de caatinga arbustiva, tipicas do sertdo e porcdes de floresta caducifélia
espinhosa (IPECE, 2012).

Os solos com mais destaques dividem-se em: bruno néo célcico, podzolico vermelho
amarelo equivalente eutrofico e solos litolicos (Figura 2). Bruno ndo calcico é uma classe
de solos moderadamente profundo a rasos, e frequentemente, apresentam
descontinuidade quanto a natureza do seu material originario, entre os horizontes
superficiais e subsuperficiais. J& a classe de podzolico vermelho amarelo equivalente
eutrdfico, possui em sua maioria perfis superiores a 150cm, com textura, normalmente,
arenosa ou média, no horizonte A e argilosa ou média no B, frequentemente cascalhenta
ou com cascalho. Por fim, a classe dos solos litélicos que sdo caracterizados por serem
pouco desenvolvidos, rasos, possuindo apenas um horizonte A assente sobre a rocha
(FUNCEME, 2014).

Figura 2 - Mapa dos solos predominantes do municipio de Aurora/CE
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O relevo predominante na regido é classificado como suave e pouco dissecado e faz
parte da depressdo sertaneja, situada a leste da chapada do Araripe. As principais
elevacdes sao serras como: Varzea Grande, Serrote, Tarrafa e Brand&@o. Possuem altitudes
proximas de 300-400 metros em relacdo ao nivel do mar. Por outro lado, no limite oeste
do territorio (Figura 3), encontram-se macicos residuais com elevacgdes acima dos 500
metros (CPRM, 1998).

Figura 3 - Mapa hipsométrico do municipio de Aurora/CE
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MAPA HIPSOMETRICO AURORA/CE
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3.3 Geologia

O municipio de Aurora apresenta aspectos geoldgico onde predominam rochas do
embasamento cristalino pré-cambriano (Figura 4), representadas por gnaisses e
migmatitos diversos, xistos, filitos, quartzitos e metacalcérios, além de rochas plutdnicas
e metaplutbnicas de composicdo predominantemente granitica. Ocorrem também
coberturas aluvionares, de idade quaternaria, formadas por areias, siltes, argilas e
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cascalhos, que se distribuem ao longo dos principais cursos d’agua que drenam o
municipio (CPRM, 1998).

Um estudo feito na sub-bacia hidrografica do agcude cachoeira, bacia que compde
grande parte do territorio municipal, relatou a presenca de granitdides, granitos e
granodioritos de granulacdo grossa e porfiriticos, associados a dioritos e fases
intermediérias de misturas com monzogranitos subordinados. A presenca de ortognaisses
tonalito-granodiorito no local também foi relatada, incluindo espessas lentes de rochas
metaultraméaficas, metabasicas, calcissilicaticas, e formacoes ferriferas, relacionadas ao
complexo granjeiro (COGERH, 2011).

Na parte que constatam-se as rochas do embasamento cristalino pré-cambriano,
repousam depositos sedimentares que apresenta uma diversificacdo litologica
caracterizada por sequéncias alternadas de arenitos, siltitos, calcarios, argilitos e
folhelhos, com coberturas de idade terciaria, constituidas de areia, argilas e cascalhos. As
quaternérias (aluviais) sdo formadas por areias, siltes, argilas e cascalhos que se
distribuem ao longo dos principais cursos d’agua que drenam a bacia (COGERH, 2011).

Figura 4 - Mapa da geodiversidade do municipio de Aurora/CE
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3.4 Dominios Hidrogeoldgicos do Municipio

No municipio de Aurora ocorrem dois dominios hidrogeologicos distintos: rochas
cristalinas e depdsitos aluvionares (Figura 5). As rochas cristalinas ocupam a maior parte
do territério do municipio e estdo associadas a formacdo de aquiferos fissurais. A
auséncia de porosidade primaria nestes tipos de rochas, condiciona a ocorréncia de dgua
subterranea no interior das fraturas que séo classificadas como porosidade secundaria.

Neste contexto, em geral, as vazdes produzidas por pogos tubulares sdo pequenas e a
agua, em funcdo da falta de circulagdo e dos efeitos do clima semiarido, € na maior parte
das vezes, salinizada. Estas condicOes atribuem um potencial hidrogeoldgico baixo para
as rochas cristalinas sem, no entanto, diminuir sua importancia como alternativa de
abastecimento em casos de pequenas comunidades ou como reserva estratégica em
periodos prolongados de estiagem (CPRM, 1998).

J& os depositos aluvionares sdo representados por sedimentos areno-argilosos
recentes, gque encontram-se margeando as calhas dos principais rios e riachos que drenam
a regido, e apresentam, em geral, uma boa alternativa como manancial, possuindo uma
relativa importancia do ponto de vista hidrogeoldgico, principalmente em regies
semiaridas com predominio de rochas cristalinas. Normalmente, a alta permeabilidade
dos termos arenosos compensa as pequenas espessuras, produzindo vazdes significativas
(CPRM, 1998).



Figura 5 - Mapa dos dominios hidrogeolégicos do municipio de Aurora/CE
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3.5 Aguas Superficiais e Bacia Hidrografica

O territdrio do municipio esta situado na bacia hidrogréafica do rio Salgado, que drena

uma area de 135,44 km2. O rio Salgado nasce na regido montanhosa da Serra do Araripe

no municipio do Crato, no estado do Ceara, e segue no sentido sul-norte até encontrar o

rio Jaguaribe, proximo a cidade de Ico.

O territério municipal possui 0 Acude Cachoeira como principal reservatorio que

abastece a populacdo aurorense, no qual represa o Riacho Caicara e possui capacidade
para armazenar 34.330.000 m3 de agua (COGERH, 2011). As zonas de drenagens
superficiais sdo formadas pelo rio Salgado e pelos riachos da Jitirana, do Pau Branco, do

Tipi, dos Cuncas, do Caigara, do Juiz, Olho d’Agua, do Jenipapeiro e do Jenipapeiro de

Cima, este ultimo faz limite com o municipio de Misséo Velha (CPRM, 1998).



Figura 6 - Mapa das principais hidrografias do municipio de Aurora/CE
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4 REVISAO DA LITERATURA

4.1 Hidrogeologia

Segundo Filho (2008), o termo hidrogeologia foi criado pelo francés Jean-Baptiste de
Lamarck em 1802, usado para descrever o papel da dgua na morfologia da superficie
terrestre. Porém em 1877 o inglés Joseph Lucas introduziu o conceito de hidrogeologia
como ramo da geologia que estuda a agua subterranea. Contudo, durante muito tempo
permaneceu ignorado por muitos estudiosos da agua subterrdnea com formacgdo em
engenharia, que sempre preferiram tratd-lo como um ramo da hidrologia.

A hidrogeologia, nos dltimos 150 anos, vem tendo crescente abrangéncia
interdisciplinar e cada vez mais se consolida como uma ciéncia ambiental, assumindo,
por isso, importancia decisiva, principalmente porque trata-se de um bem vital para a
humanidade, a agua. (FEITOSA, 2008)

4.2 Ciclo Hidroldgico

Conforme Karmann (2000), partindo de um volume total de agua relativamente
constante no Sistema Terra, torna-se possivel acompanhar o ciclo hidrolégico, iniciando
com o fendmeno da precipitacdo metedrica, que representa a condensacéo de goticulas a
partir do vapor de agua presente na atmosfera, 0 que da origem as chuvas. Assim, quando
o0 vapor de agua é transformado em cristais de gelo e, por aglutinacdo, se formam em
tamanho e peso suficientes para gerar precipitacdo em forma de granizo ou neve,
responsavel pela geracdo e manutencdo do importante reservatorio representado pelas
geleiras nas calotas polares e nos cumes de montanhas.

Parte da precipitacdo retorna para a atmosfera por evaporacdo direta durante seu
percurso em direcdo a superficie terrestre. Esta fragdo evaporada na atmosfera soma-se
ao vapor de agua formado sobre o solo e aquele liberado pela atividade bioldgica de

organismos, principalmente as plantas, através da respiracdo, esta soma de processos €
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denominada evapotranspiracdo, na qual a evaporacdo direta é causada pela radiag&o solar
e vento (KARMANN, 2000).

Assim, seguindo o principio, uma vez que a dgua condensada atinge o solo, dois
possiveis caminhos podem ser seguidos pela goticula de agua. O primeiro é a infiltracdo
que depende principalmente das caracteristicas do material de cobertura da superficie. A
agua de infiltracdo, guiada pela forca gravitacional, tende a preencher os vazios no
subsolo, seguindo em profundidade, onde abastece o0 corpo de agua subterranea. O
segundo caminho ocorre quando a capacidade de absorcdo de agua pela superficie é
superada e 0 excesso de agua inicia o escoamento superficial, impulsionado pela
gravidade para zonas mais baixas. Este escoamento inicia-se por meio de pequenos filetes
de agua, eféemeros e disseminados pela superficie do solo, que convergem para 0s
corregos e rios, constituindo a rede de drenagem. O escoamento superficial, com raras
excecg0es, ttm como destino final os oceanos (KARMANN, 2000).

Consoante a Karmann (2000), durante o trajeto geral do escoamento superficial nas
areas emersas, e principalmente na superficie dos oceanos, ocorre a evaporagao,
realimentando o vapor de 4gua atmosférico, completando assim o ciclo hidrolégico, como
representado na Figura 7. Estima-se que 0s oceanos contribuem com 85% do total anual
evaporado e os continentes com 15% por evapotranspiragéo.

Figura 7 - Ciclo hidrologico

LENCOL FREATICO (5)

Fonte: SAAE, 2015.



4.3 Infiltracéo

A infiltracdo ¢ a designacao dada ao processo pelo qual a &gua atravessa a superficie
do solo. E um processo de grande importancia pratica, pois afeta diretamente o
escoamento superficial, que é o componente do ciclo hidroldgico responséavel pelos
processos de erosdo e inundagdes. Apos a passagem da agua pela superficie do solo, ou
seja, cessada a infiltragdo, a camada superior atinge um “alto” teor de umidade, enquanto
que as camadas inferiores apresentam-se ainda com “baixos” teores de umidade. H4,
entdo, uma tendéncia de um movimento descendente da dgua provocando sua passagem
para as camadas inferiores, dando origem ao fenbmeno que recebe o nome de
redistribuicdo (CARVALHO & SILVA, 2006).

A taxa de infiltracdo da agua no solo é alta no inicio do processo de infiltracéo,
particularmente quando o solo esté inicialmente muito seco, mas tende a decrescer com
o0 tempo, aproximando-se assintoticamente de um valor constante, denominado a taxa de
velocidade de infiltracdo béasica (VIB) (CARVALHO & SILVA, 2006).

Um solo bastante imido terd, inicialmente, uma menor taxa de infiltracdo devido a
um menor gradiente hidraulico (menor diferenga no potencial matricial da dgua no solo),
e mais rapidamente a taxa de infiltracdo se tornara constante. A Figura 8, representa a
variacdo da taxa de infiltracdo e da infiltracdo acumulada, para um mesmo solo sob duas
condicdes iniciais de umidade, isto é, umido e seco (CARVALHO & SILVA, 2006).

Figura 8 - Velocidade de infiltracdo e infiltracdo acumulada em fungéo

do tempo para solo inicialmente seco e imido.
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Fonte: Carvalho e Silva, 2006.
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4.4 Bacia Hidrogréfica

O conceito de Bacia Hidrografica tem sido cada vez mais expandido e utilizado como
unidade de gestdo da paisagem na area de planejamento ambiental. Na perspectiva de um
estudo hidroldgico, esse conceito envolve explicitamente o conjunto de terras drenadas
por um corpo d’agua principal e seus afluentes representando a unidade mais apropriada
para o estudo qualitativo e quantitativo do recurso agua, e dos fluxos de sedimentos e
nutrientes. Embora, tecnicamente, o conceito implicito no termo seja preciso, pode existir
variacdes no foco principal, conforme a percepcdo dos técnicos que o utilizam em seus
estudos (SCHIAVETTI & CAMARGO, 2002)

Assim, as definicdes propostas para bacia hidrografica assemelham-se ao conceito
dado por Barrella (2001), sendo definido como um conjunto de terras drenadas por um
rio e seus afluentes, formada nas regides mais altas do relevo por divisores de 4gua, onde
as aguas das chuvas, ou escoam superficialmente formando os riachos e rios, ou infiltram
no solo para formacéo de nascentes e do lencol freatico.

As aguas superficiais escoam para as partes mais baixas do terreno, formando riachos
e rios, sendo que as cabeceiras sdo formadas por riachos que brotam em terrenos ingremes
das serras e montanhas e a medida que as aguas dos riachos descem, juntam-se a outros
riachos, aumentando o volume e formando os primeiros rios. Esses pequenos rios
continuam seus trajetos recebendo agua de outros tributarios, formando rios maiores até
desembocarem no oceano (BARRELLA, 2001).

Lima e Zakia (2000) acrescentam ao conceito geomorfolégico da bacia hidrografica
uma abordagem sistémica. Para esses autores as bacias hidrogréaficas sao sistemas abertos,
que recebem energia através de agentes climaticos e perdem energia por meio do deflavio,
que sdo descritas em termos de variaveis interdependentes, que oscilam em torno de um
padréo e, desta forma, mesmo quando perturbadas por a¢fes antropicas, encontram-se em
equilibrio dinamico. Assim, qualquer modificacdo no recebimento ou na liberacdo de
energia, ou modifica¢do na forma do sistema, acarretara em uma mudanga compensatoria

que tende a minimizar o efeito da modificagdo e restaurar o estado de equilibrio dinamico.



4.4.1 Sub-Bacia e microbacia

Sub-Bacias sao areas de drenagem dos afluentes do curso d’agua principal. Para
definir sua area, os autores utilizaram diferentes unidades de medida. Segundo Faustino
(1996), as sub-bacias possuem areas maiores que 100 km2 e menores que 700 km2. Por
outro lado, Santana (2003) descreveu que as bacias podem ser desmembradas em um
numero qualquer de sub-bacias, dependendo do ponto de saida considerado ao longo do
seu eixo-tronco ou canal coletor. Cada bacia hidrografica interliga-se com outra de ordem
hierarquica superior, constituindo, em relagdo a Ultima, uma sub-bacia. Portanto, os
termos bacia e sub-bacias hidrogréficas séo relativos.

Dentro dessas subdivisfes da bacia, aparece também na literatura o termo microbacia.
Uma série de conceitos sdo aplicados na definicdo de microbacias, podendo ser adotados
critérios como unidades de medida, hidroldgicos e ecoldgicos. Para Santana (2003), o
termo microbacia, embora difundido em nivel nacional, constitui uma denominacao
empirica, sugerindo o autor a sua substituicdo por sub-bacia hidrogréfica.

Ja para Faustino (1996), a microbacia possui toda sua area com drenagem direta ao
curso principal de uma sub-bacia, varias microbacias formam uma sub-bacia, sendo a area
de uma microbacia inferior a 100 km2.

A subdivisdo de uma bacia hidrografica de maior ordem em seus componentes (sub-
bacias) permite a pontuacao de problemas difusos, facilitando a identificacdo de focos de
degradacéo de recursos naturais e a origem desses processos (FERNANDES & SILVA,
1994).

4.5 Agua Subterranea

Conforme Todd (1980), a ocorréncia da dgua no subsolo pode ser dividida em duas
zonas bem marcadas: zona ndo saturada ou de aeracdo e zona de saturacéo, Figura 9.

e A zona de aeracdo € constituida por intersticios parcialmente ocupados por dgua

e ar em que ocorre a chamada agua vadosa ou suspensa, que em geral pode ser

subdividida em zona de agua do solo, zona intermediaria e zona capilar. A zona
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intermediéria faz a conexdo entre a superficie do solo e a zona proxima ao nivel
fredtico, em consequéncia disto, esta zona permeia a &gua em movimento vertical
descendente. Assim, ocorre a extensdo da zona capilar do nivel da &gua no sentido
ascendente até o limite da subida capilar, no qual, sua espessura também pode
variar de acordo com a textura do solo (TODD, 1973).

e A zona de saturacdo ocorre quando todos os intersticios estdo ocupados por agua.
Todd (1973), classificou esta zona em trés categorias: &gua higroscopica,
absorvida do ar sob a forma de peliculas na superficie das particulas do solo; &gua
capilar, pelicula continua em volta das particulas do solo; e agua gravitacional que
corresponde a agua do solo em excesso, drenada sob a influéncia da gravidade. A
zona de saturacdo contém agua subterranea sob pressdo maior que a atmosférica,
preenchendo todos os intersticios das rochas. Desta maneira a porosidade na rocha
pode representar uma medida direta da agua contida por unidade de volume. No
entanto, a dgua contida nesses poros nao pode ser totalmente removida do subsolo
por drenagem ou bombeamento, devido as forcas de tensdo molecular e superficial
que retém uma determinada porcdo da agua no local.

Figura 9 - Distribuicdo vertical da agua no solo e subsolo, ilustrando as varias zonas

de umidade.
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Fonte: Feitosa, 1997.
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4.6 Agua Subterranea em Terrenos Cristalinos e Sedimentares

Segundo Feitosa (2018), o Nordeste brasileiro possui dois grandes dominios
principais para ocorréncia de aguas subterraneas: rochas cristalinas e rochas sedimentares
intergranulares. Em rochas cristalinas, em que praticamente ndo existe porosidade
priméria, a agua se acumula nos espacos vazios gerados por a¢des geoldgicas posteriores
representadas por descontinuidades materializadas por falhas e juntas, formando
reservatorios subterraneos descontinuos e irregulares, que podem apresentar de baixo a
alto potencial de ocorréncia de &gua subterrdnea, em funcdo de suas dimensdes e
caracteristicas. Neste dominio, a qualidade da &gua esta intimamente associada ao clima,
apresentando, em geral, condic6es de salinidade elevada nas regides semiaridas.

Ja os aquiferos porosos ocorrem nas chamadas rochas sedimentares e constituem 0s
mais importantes aquiferos pelo grande volume de &gua que armazenam e por sua
ocorréncia em grandes areas. As rochas sedimentares e 0s sedimentos ndo consolidados
sdo constituidos de grdos minerais em que a agua percola e permanece, temporariamente,
armazenada nos vazios entre 0s graos. A porosidade, neste caso, é do tipo granular e o
aquifero é classificado como granular. Como a porosidade esta intimamente ligada ao
tipo de rocha, o aquifero é, muitas vezes, denominado de aquifero sedimentar (IRATINE,
2014).

4.7 Fatores que Intervém na Capacidade de Infiltracdo

A fracdo da agua que sofre infiltracdo, acompanha seu caminho pelo subsolo onde a
forca gravitacional e as caracteristicas do material presente irdo controlar o
armazenamento e o movimento das aguas, Figura 10. Assim, alguns fatores podem

interferir na interacdo da agua com o solo e o subsolo (KARMANN, 2000).



Figura 10 - Representacdo da Infiltrag&o.
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Fonte: Borma e Renno, 2017.

Influéncia da cobertura de sedimentos, solos e rochas na infiltracdo da dgua
no subsolo: A infiltracdo é favorecida pela presenca de materiais porosos e
permedveis, como solos e sedimentos arenosos. Rochas expostas, muito
fraturadas ou porosas também permitem a infiltracdo de aguas superficiais.
Entretanto, materiais argilosos e rochas cristalinas pouco fraturadas, por
exemplo corpos igneos plutdnicos e rochas metamorficas como granitos e
gnaisses, dificultam as infiltracbes da agua no subsolo. Além disso, as
coberturas de solo (material inconsolidado) exerce um importante papel no
controle da infiltracdo, pois retém temporariamente parte da agua de
infiltracdo que posteriormente é liberada lentamente para a rocha subjacente.
Assim, a quantidade de agua transmitida pelo solo depende de uma
caracteristica importante, chamada de capacidade de campo, correspondente
ao volume de agua absorvido pelo solo, antes de atingir a saturacdo, e que ndo
sofrerd movimento para niveis inferiores. Este pardmetro influencia
diretamente a infiltracdo, pois representa um volume de agua que participa do
solo mas que ndo contribui com a recarga da agua subterranea, sendo
aproveitada somente pela vegetacdo (KARMANN, 2000).

Cobertura vegetal: Consoante a Karmann (2000), em areas vegetadas a
infiltracdo é favorecida pelas raizes que abrem caminho para que a agua possa
permear no solo. A cobertura florestal também €é responsavel por exercer

importante fung&o no retardamento de parte da 4gua que atinge o solo, através
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da interceptacdo, sendo o excesso lentamente liberado para a superficie do
solo por gotejamento. Por outro lado, nos ambientes densamente florestados,
cerca de 1/3 da precipitacdo interceptada sofre evaporacéo antes de atingir o
solo, devido a varios obstaculos que a goticula de agua encontrara no caminho
ao solo.

Topografia: De modo geral, declives acentuados favorecem o escoamento
superficial, diminuindo a infiltragdo da agua no subsolo. Superficies
suavemente onduladas favorecem o escoamento superficial da &gua de forma
lenta, aumentando a possibilidade de infiltragdo. Assim, em terrenos de
topografia suave, o tempo de interacdo da agua com o solo tende aumentar, o
que corrobora para uma maior infiltracdo (KARMANN, 2000).

Precipitacdo: Seguindo o pensamento de Karmann (2000), 0 modo como o
total da precipitacdo € distribuido ao longo do ano é um fator decisivo no
volume de recarga da agua subterranea, valido para qualquer tipo de terreno.
Chuvas regularmente distribuidas ao longo do tempo promoverdo uma
infiltracdo maior pois, desta maneira, a velocidade de infiltracdo acompanha
0 volume de precipitagdo. Entretanto, chuvas torrenciais favorecem o
escoamento superficial direto, pois a taxa de infiltracdo é inferior ao grande
volume de agua precipitada em curto intervalo de tempo.

Ocupacdo do solo: O avango da urbanizacdo e a devastacdo da vegetacdo
influenciam significativamente na quantidade de &gua infiltrada em
adensamentos populacionais e zonas de intenso uso agropecuario. Em areas
urbanas, as construcdes e a pavimentacdo impedem a infiltracdo, obstruindo
0 contato da &gua com o solo, e consequentemente causando efeitos
catastroficos devido ao aumento do escoamento superficial e reducdo na
recarga da dgua subterranea. Nas areas rurais, a infiltracdo sofre reducéo pelo
desmatamento, em geral, pela exposicdo de vertentes por meio de plantagdes
sem terraceamento e pela compactacao dos solos, no qual diminui 0s espagos
entre os grao, causado pelo pisoteamento de animais, como em extensivas
areas de criacdo de gado (KARMANN, 2000).
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4.8 Aquiferos e Aquicludes

Aquiferos sdo unidades rochosas ou de sedimentos, porosas e permeaveis, que
armazenam e transmitem volumes significativos de &gua subterranea passivel de ser
explorada pela sociedade, Figura 11. O estudo dos aquiferos visando a exploracao e
protecdo da &gua subterrdnea constitui um dos objetivos mais importantes da
hidrogeologia (FEITOSA, 1997, KARMANN, 2000).

Figura 11 - Tipologia de aquiferos.
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Fonte: Adaptado de Junior e Caetano, 2010.

Em oposicdo ao termo aquifero, utiliza-se o termo aquiclude para definir unidades
geoldgicas que, apesar de saturadas e com grandes quantidades de &gua absorvida
lentamente, sdo incapazes de transmitir um volume significativo de &gua com velocidade
suficiente para abastecer pocos ou nascentes, por serem rochas relativamente
impermeaveis (KARMANN, 2000).

Os termos aquifero e aquitarde sdo usados para exprimir comparativamente a
capacidade de producgéo de 4gua por unidades rochosas, onde a unidade com producéo de
agua corresponde ao aquifero e a menos produtiva ao aquitarde. Por exemplo, na
sequéncia de estratos intercalados de arenitos e siltitos, os siltitos, menos permeaveis que

0s arenitos, correspondem ao aquitarde. Em uma outra sequéncia, formada de siltitos e
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argilitos, a unidade siltosa pode representar o aquifero, portanto, o aquitarde corresponde
a camada ou unidade geoldgica relativamente menos permedvel numa determinada
sequéncia estratigrafica (KARMANN, 2000).

Bons aquiferos sdo os materiais com média a alta condutividade hidraulica, como
sedimentos inconsolidados (por exemplo, cascalhos e areias), rochas sedimentares (por
exemplo, arenitos, conglomerados e alguns calcarios), além de rochas vulcénicas,
plutbnicas e metamorficas com alto grau de faturamento (KARMANN, 2000).

e Aquiferos Livres: Conhecido também como freatico ou ndo confinado, é
aquele cujo limite superior € uma superficie fredtica, onde os poros se
encontram apenas sob pressdo atmosférica conforme observado na Figura 6.
Os aquiferos livres podem atuar como area de recarga em aquiferos
confinados, pois a infiltracdo da dgua da chuva promove a saturacéo nas zonas
permeaveis, o que favorece a percolagdo em zonas menos permeaveis. Assim
como os aquiferos confinados, os aquiferos livres também podem ser
classificados como drenantes, quando possuem base semipermeavel, ou ndo
drenantes, quando possuem base impermeavel (FEITOSA, 2008).

e Aquiferos Suspensos: E um caso especial de aquifero livre que se forma sobre
uma camada impermeavel ou semipermeavel que possui extensdo limitada e
situa-se entre uma zona freatica regional e o nivel do terreno. Dessa forma,
estes aquiferos podem existir em carater temporario, a medida que a agua dos
poros € drenada para um lencol freatico adjacente (FEITOSA, 2008).

e Aquiferos Confinados: A Figura 11 mostra a representacdo de aquiferos
confinados, ou sob pressdo, no qual a pressao da agua no topo é maior que a
pressdo atmosférica. Subdivide-se em dois tipos: aquifero confinado nao
drenante e confinado drenante. Aquifero confinado ndo drenante ocorre em
camadas limitrofes e impermeaveis, sendo uma superior e outra inferior.
Nestes casos, 0 nivel da &gua subterranea fica acima da base da camada
confinante superior, sendo que esta superficie pode estar abaixo ou acima do
nivel do solo. Caso a superficie esteja acima do solo, o pogo tubular perfurado
recebe 0 nome de jorrante ou surgente. Um aquifero confinado drenante é
aquele no qual uma das camadas limitrofes € semipermeavel, o que permite a
entrada ou a saida de fluxos pelo topo ou pela base a partir de drenagens
ascendentes ou descendentes (FEITOSA, 2008).
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4.9 Recarga de Aquiferos

Estudos envolvendo a recarga de aquiferos mostram-se fundamentais a hidrogeologia
e permitem realizar estimativas do volume dos recursos hidricos subterraneos e calcular
sua disponibilidade para usos, em especial em zonas de conflitos de interesse. Significa
também, implicacdes no balango hidrico geral dos sistemas aquiferos, especialmente nos
aquiferos freaticos pouco profundos (PARALTA et al., 2003).

A definicdo do termo recarga de aguas subterraneas pode apresentar certa semelhanca
com a definicdo de infiltracdo. Porém, conforme apresentado na secéo 4. 3, a infiltragdo
ocorre quando a agua percola da superficie para a zona ndo saturada e a recarga
corresponde a uma parcela desta infiltracdo que realmente atinge o nivel da agua, ou seja,
¢ a quantidade de agua que entra na zona saturada (CARIA, 2012).

Figura 12 — Representacdo da infiltracdo para recarga
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Segundo Paralta et al. (2003), a recarga pode ser estimada por meio de métodos

Fonte: Adaptado Caria, 2012.

diretos e indiretos. Os diretos sdo efetuados a partir dos métodos do balanco hidrico
(formulacdo empirica), modelos fisicos, como o balango entre aguas superficiais e
subterraneas (descarga e recarga), modelos de circulagdo da zona vadosa (modelos
deterministicos), e por meio de tracadores quimicos, bacteriologicos, organicos ou

isotopicos.
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J& os métodos indiretos, por sua vez, compreendem o estudo da oscilagdo
piezométrica, em que variacOes positivas correspondem a recarga, e a aplicacdo da Lei de
Darcy (Estima o fluxo a partir de gradientes da carga e da condutividade hidraulica. A
recarga € estimada quando a condutividade hidraulica de duas se¢es do aquifero sao
conhecidas, bem como sua area e cargas hidraulicas.), porém, requerem o conhecimento
de parédmetros hidrogeoldgicos bésicos como, o coeficiente de armazenamento, o

coeficiente de recessao e a condutividade hidraulica.

4.10 Estruturas de Fluxo e Acumulagio de Agua Subterranea

De acordo com Silva (2004), na literatura, séo propostos alguns modelos de estruturas
de fluxo e armazenamento de agua subterrdnea em terrenos cristalinos no nordeste
brasileiro, nomeados em modelo riacho-fenda, calha eluvio-aluvionar e bolses ou
camaras de intemperismo (Figura 13). Esses modelos séo extremamente importante para
estudos hidrogeoldgicos.

O modelo Riacho-Fenda caracteriza-se por trechos retilineos de riachos que
coincidem com zonas fortemente fraturadas, permitindo que as fraturas sejam
periodicamente recarregadas pela drenagem. “Cotovelos” e trechos retilineos de riachos
constituem aspectos favoraveis, sendo diagnosticos do modelo quando subsidiados por
intenso fraturamento nos afloramentos, compativel com a orientacédo da drenagem. Neste
modelo, sdo enfatizados os locais mais densamente fraturados para locacGes de pocos,
particularmente os pontos de intersecédo de drenagens (SIQUEIRA, 1967).

Para 0 modelo Calha Elavio-Aluvionar, a drenagem nao evidencia controle por
fraturas aflorantes. A drenagem flui sobre uma calha de aluvides antigos, utilizando-os
para recarregar as descontinuidades no substrato capeado. Deste modo, 0s aspectos
carateristicos desse do modelo séo: secdo espessa de aluvides e regolito ao longo de
drenagens retilineas ou curvilineas, a auséncia de relacdo direta com zonas fraturadas, e
sua ocorréncia em zonas topograficamente rebaixadas (SILVA, 2004)

Ja 0 modelo Bolsdes ou Camaras de Intemperismo estd baseado em processos de
intemperismo diferencial acentuado, controlados por fraturas, litologias e tensdes
neotectdnicas. O modelo se caracteriza pelo aumento da permo-porosidade das rochas na

zona intemperizada, que pode se conectar a outras através de fraturas ou outros tipos de
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descontinuidades. Este modelo, provavelmente é o de maior potencial para obter locagoes
aptas a abastecer comunidades e vilas de maior porte (SILVA, 2004).

Figura 13 - llustracbes do modelos de estruturas de fluxo e acumulacdo de agua
subterranea: riacho-fenda (A), calha eltvio-aluvionar (B) e bolsdes ou camaras de

intemperismo (C).

Fonte: Silva, 2004.

4.11 Captacdo de Aguas Subterraneas

De acordo com Junior (2007), a captacdo feita por meio de pogos pode ser realizada
com o aproveitamento do aquifero freético, que representa a primeira unidade litologica
ou de sedimentos que armazena agua e ao ser perfurada mantém o nivel freatico sujeito a
pressdo atmosférica, ou com o aproveitamento do aquifero artesiano, onde a pressédo da
agua é superior a atmosférica por se encontrar confinada entre camadas impermeaveis.
De acordo com o aquifero que se utiliza como fonte de suprimento, 0 poco é entdo
denominado freético ou artesiano.

Por meio da Figura 14, Junior (2007), apresentou um poco submetido a acdo de um
bombeamento com uma vazdo constante. E possivel notar que na vizinhanca do poco, o
nivel d’agua do lengol freatico apresenta-se rebaixado. A primeira quantidade de agua
retirada por meio do bombeamento é proveniente do armazenamento existente no
aquifero em volta do poco. A medida que o bombeamento prossegue, uma quantidade
maior de agua deriva de regides cada vez mais afastadas, formando depressées no nivel
d’agua do aquifero que constituem o cone de depressdo. Assim, a profundidade de um
poco de captacdo varia de acordo com a situacdo do aquifero em relagéo a superficie do

solo.



Figura 14 - llustracéo do perfil de um poco sofrendo bombeamento.
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Fonte: Junior, 2007.

4.11.1 Pogo cacimba

Séo classificados como pocos de grandes diametros (1 metro ou mais), escavados
manualmente e revestidos com tijolos ou anéis de concreto, Figura 15. Atravessam 0

lencol freatico e possuem geralmente profundidades na ordem de até 20 metros
(CARDOSO, 2016).



Figura 15 - Estrutura geral de um pogo raso comum.
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Fonte: Costa, 2018.

4.11.2 Poco artesiano e semi-artesiano

De acordo com Karmann (2000), em determinadas situacfes geoldgicas, aquiferos
confinados originam o fenémeno do artesianismo, responsavel por pogos jorrantes,
chamados de artesianos. Neste caso, a agua penetra no aquifero confinado em direcéo a
profundidades crescentes, onde sofre a pressao hidrostatica crescente da coluna de agua
entre a zona de recarga e um ponto em profundidade. Quando um poco perfura esse
aquifero, a agua sobe, pressionada por esta pressao hidrostatica, jorrando naturalmente.

A formacéo deste tipo de aquifero requer as seguintes condigdes: uma sequéncia de
estratos inclinados, onde pelo menos um estrato permeével encontre-se entre estratos
impermeaveis, € uma situacdo geométrica em que o estrato permeavel intercepte a
superficie, permitindo a recarga de agua nesta camada (KARMANN, 2000).

39
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Ao ser perfurado, o aquifero permite a ascensdo da agua pelo principio dos vasos
comunicantes, e a agua jorra na tentativa de atingir a altura da zona de recarga. A altura
do nivel da &gua no pogo corresponde ao nivel potenciométrico da zona freatica; em trés
dimensbes, o conjunto de varios e niveis potenciométricos definem a superficie
potenciométrica da agua. Devido a perda de carga hidraulica ao longo do fluxo hd um
rebaixamento no nivel d’agua no poco em relacdo ao nivel d’dgua da zona de recarga
(Figura 16). Este desnivel cresce conforme aumenta a distancia da area de recarga
(KARMANN, 2000).

Figura 16 - Estrutura geral de um pogo tubular.
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Fonte: Cardoso, 2016.

4,12 Sensoriamento Remoto

Sensoriamento Remoto pode ser definido como a técnica de aquisicao de informacdes
sobre objetos, também denominados de alvos, sem que haja contato fisico com os
mesmos. Em geral, sdo sensores embarcados em VANTs (Veiculos aéreos nao

tripulados), aeronaves e satélites. A aquisicdo de informacdes é possivel devido as
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interacbes entre a energia eletromagnética e os objetos (EMBRAPA, 2018). Uma

definicdo mais elaborada e com mais rigor de sensoriamento remoto € dada por Menezes

e Junior (1995) como uma medida de troca energética resultante da interacao da radiacdo

eletromagnética de um determinado comprimento de onda com os objetos da superficie

terrestre.

O conceito bésico envolvido nesta definicdo, € que a radiacdo eletromagnética

proveniente de um alvo vai conter informacdes sobre o mesmo, relativas as suas

propriedades espaciais (tamanho, forma, estrutura e textura) e suas propriedades

espectrais (reflectancia, absortancia, transmitancia e emitancia) (FREITAS, 1998).

A energia eletromagnética proveniente do sol ao atingir a superficie de um alvo

interage com a mesma por meios de troca de energia, que resultard em uma absorcao,

reflectancia e/ou transmitancia de parte desta energia incidente. O sensor como nao esta

em contato fisico direto com o alvo, poderéa registrar apenas a componente da radiacdo

eletromagnética refletida (FREITAS, 1998).

As interacOes entre a energia e a matéria (alvo) podem ocorrer das seguintes maneiras

(Figura 17) (FREITAS, 1998):
e A rradiacdo é transmitida (refratada)
e A rradiacdo € absorvida (transformacdo em calor)
e A rradiacdo é dispersa (espalhamento atmosférico)
e A radiacdo é refletida
e A radiacdo é emitida

Figura 17 - Interagdo entre a energia e a mateéria.
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Fonte: Adaptado de Freitas, 1998.
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A radiacdo refletida é, geralmente, a mais utilizada dentro do estudo de sensoriamento
remoto. Dentro do espectro eletromagnético, o espectro Optico da energia solar refletida
pelos objetos da superficie terrestre varia em funcdo do comprimento de onda em
(FREITAS, 1998):

e Visivel (0,38 20,72 u m)

e Infravermelho préoximo (0,72 a 1,3 p m)
e Infravermelho médio (1,3 a 3,0 u m)

e Termal (7,0 ¢ 15,0 um)

Assim, quando a radiacdo interage com um objeto pode ser refletida, absorvida ou
mesmo transmitida. Em geral, a parte absorvida é transformada em calor ou em algum
outro tipo de energia, e a parte refletida se espalha pelo espaco. O fator que mede a
capacidade de um objeto de refletir a energia radiante indica a sua reflectancia, enquanto
que a capacidade de absorver energia radiante € indicada pela sua absortancia. Da mesma
forma, a capacidade de transmitir energia radiante € indicada pela sua transmitancia
(CARVALHO & ARAUJO, 2009).

A reflectdncia de um objeto para cada tipo de radiacdo que compde 0 espectro
eletromagnético pode ser medida, e através dessa medi¢do pode-se observar que um
mesmo objeto apresenta comportamento diferente para cada comprimento de onda. A
intensidade relativa com que cada corpo reflete ou emite a radiacdo eletromagnética nos
diversos comprimentos de onda é denominado assinatura espectral, e depende das
propriedades do objeto (CARVALHO & ARAUJO, 2009).

4.12.1 Sensores remotos utilizados para gerar as imagens de satélite

Os sensores remotos sdo equipamentos que captam e registram a energia refletida ou
emitida pelos alvos na superficie da Terra. Um exemplo tipico de sensor remoto s&o 0s
nossos olhos, pois através da propagacdo das ondas eletromagnéticas que incidem sobre
eles, recebemos informacdes sobre objetos a distancia. Os primeiros sensores remotos a
serem construidos tomaram como base o mecanismo da visdo humana. Um outro exemplo
de sensor remoto sdo as camaras fotograficas, as camaras de video e 0s sistemas
imageadores a bordo de satélitess (CARVALHO & ARAUJO, 2009; PAMBOUKIAN,
2016).
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Assim, esses eletronicos equipados em satélites sdo equipamentos que coletam a
energia proveniente dos objetos na superficie da Terra e convertem a energia em um sinal
elétrico passivel de ser registrado e transmitido para estacdes de recepcdo (Figura 18).
Esse sinal, por sua vez, é processado para gerar produtos digitais utilizados na analise de
computadores ou produtos fotograficos (em papel) para analise visual (CARVALHO &
ARAUJO, 2009).

As imagens obtidas possuem caracteristicas muito importantes, que indicam a
qualidade das informacdes disponiveis. Essas caracteristicas sdo conhecidas como
resolucdo dos sensores e podem ser classificadas em espacial, espectral, radiométrica e
temporal (CARVALHO & ARAUJO, 2009; PAMBOUKIAN, 2016).

e Resolucdo espacial: indica a capacidade que 0 sensor possui para registrar 0s
detalhes do terreno na imagem. Essa resolucdo é expressa pelo elemento
celular que compfe uma imagem de satélite, denominado pixel, que
estabelece a unidade minima de informac&o que estara representada em uma
imagem e corresponde a area da superficie a qual se refere. Assim, através da
resolucdo espacial é possivel determina o tamanho do menor objeto que pode
ser identificado em uma imagem. (CARVALHO & ARAUJO, 2009; AEB,
2020).

e Resolucdo espectral: indica a qual faixa do espectro corresponde as medicGes
efetuadas, assim como o numero de medidas registradas referentes aquela area
e aquele pixel. Essa resolucdo garante que as imagens de satélite possuam uma
caracteristica especial, ou seja, sdo multiespectrais, o que significa que
registram a mesma cena em Varios intervalos de comprimentos de onda
chamados bandas espectrais. Quanto menor o numero de bandas e menor a
largura do intervalo, maior a discriminacdo do alvo na cena e melhor a
resolucéo espectral. (CARVALHO & ARAUJO, 2009; AEB, 2020).

e Resolucgdo radiométrica: indica a faixa de valores numéricos associados aos
pixels, que representam a intensidade da radiancia proveniente da area do
terreno coberta pelo pixel (nivel de cinza). Quanto maior for a capacidade do
sensor para medir as diferencas de intensidade dos niveis de radiancia, maior
sera a resolugédo radiométrica da imagem (AEB, 2020).

e Resolucdo temporal: indica a frequéncia temporal com a qual uma

determinada por¢éo da superficie da Terra/cena/alvo serd amostrada por um
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determinado sensor, ou seja, quantos dias o sensor levara para obter uma nova
imagem da mesma area (CARVALHO & ARAUJO, 2009).

Figura 18 - Resolucdes dos sensores.
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Fonte: Adaptado de Carvalho & Araujo, 2009.

4.12.2 As imagens de satélite e suas aplica¢cdes ambientais

As imagens de satélite podem ser utilizadas para a geracdo de mapas de diversos
temas, estabelecendo uma relacdo importante entre o uso de sensoriamento remoto e o
processo de representacdo grafica. Estas imagens sdo importantes fontes de dados da
superficie terrestre e, como tal, podem ser aproveitadas para a elaboracéo de diferentes
tipos de mapas. Enquanto os mapas possuem informacdes tematicas, as imagens de
satélite contém dados brutos sobre a reflectancia dos alvos ou objetos que estdo sobre a
superficie. Somente depois da interpretacdo ou classificacdo podem transformar-se em
informagdes tematicas (MACEDO, 2017; CARVALHO & ARAUJO, 2009).

Os mapas podem ser obtidos automaticamente através da utilizacdo de programas
dedicados unicamente para tratamento de imagens, permitindo a construgéo de imagens
com diferentes composicdes de paleta de cores, ampliagGes de imagens e classificacdes
tematicas dos objetos nelas identificados (CARVALHO & ARAUJO, 2009).

As imagens de sensoriamento remoto sdo ferramentas importantes para o estudo dos

recursos naturais. Especialmente pela facilidade de obtencdo de produtos de épocas
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diferentes, o que facilita o monitoramento das constantes mudangas ambientais que
ocorrem naturalmente ou por intervencdes antropicas (CARVALHO & ARAUJO, 2009).
Assim, para compreender o complexo de relacdo dos fenémenos que causam essas
mudancas, é necessario fazer observacfes com uma grande gama de escalas temporais e
espaciais. Nesse sentido, a observagdo da terra por meio de satélites é a maneira mais
efetiva e econdmica de coletar os dados necessarios para monitorar e modelar os
fendmenos terrestres em grandes extensdes territoriais (SAUSEN, 2010).

Esses produtos, apresentados sobre areas especificas ou sobre um contexto mais
regional, permitem diagndsticos eficientes, prop6em soluces de baixo custo e criam
alternativas inteligentes para os desafios enfrentados nas mudancas aceleradas que
observamos em nosso territorio (CARVALHO & ARAUJO, 2009). Sausen (2010)
destaca 0s seguintes usos ambientais das imagens de sensoriamento remoto:

e Atualizar a cartografia existente;

e Desenvolver mapas e obter informacdes sobre areas como bacias de drenagem;

e Suporte de planos diretores municipais;

e Levantamento de areas favoraveis para exploracdo de mananciais hidricos
subterraneos;

e Monitoramento de mananciais e corpos hidricos superficiais;

4.12.3 Redes de drenagens identificadas no sensoriamento remoto

As redes de drenagem indicam o caminho preferencial da &gua e auxiliam na
determinacdo de bacias hidrograficas e na sua melhor forma de manejo. Os métodos
tradicionais para a definicdo de drenagem como a observacdo de campo, a
fotointerpretagé&o ou por curvas de nivel ndo séo tdo precisos. Porém, a analise das redes
de drenagens € estratégica para planejar e gerir o aproveitamento de recursos hidricos,
uma vez que demarcam areas do ponto de vista hidrico e explicam o comportamento da
dindmica dos rios em cada setor, associando as questdes do meio fisico-natural e social
de uma dada bacia hidrografica (TALON & KUNTSCHIK, 2011).

Para Horton (1945) um curso d'agua inicia quando a forca do escoamento acumulado
é suficiente para vencer a resisténcia a erosdo do solo. Assim, ocorrerd uma transigdo

entre o escoamento difuso (fora da rede de drenagem) e o escoamento concentrado (dentro
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da rede de drenagem). O mesmo autor também observou que a declividade de cursos
d'dgua de maior ordem apresenta maior area de drenagem.

Com base nesta ideia, foi proposto um método em que a area de drenagem limite é
identificada a partir do ponto maximo de uma curva que relaciona esta area e a declividade
de trechos das linhas de fluxo. A hipotese é que os cursos de agua, onde 0 escoamento é
concentrado, normalmente apresentam uma relacdo em que a declividade do rio decresce
a medida que cresce a area de drenagem. Partindo de jusante para montante, considera-se
que o inicio da rede de drenagem é o local em que esta tendéncia deixa de ser respeitada
(TARBOTON, BRAS & RODRIGUES, 1991; TARBOTON, 1989).

Segundo Howard (1967), os padrdes de drenagem comumente sdo subdivididos em
basico e modificado. Padrdo bésico € aquele, cujas caracteristicas principais o distingue
facilmente de outros padrées basicos. Ja os padrdes modificados diferem dos basicos em
algum aspecto regional que seja evidente, por exemplo, uma tendéncia ao paralelismo dos
tributérios maiores em um padrdo dendritico. Deste modo, muitos padrées modificados
tém carater transitorio entre os padrbes basicos, e a nomeacao desses padrdes pode ser
uma questdo de julgamento de cada autor (JESUS & BARRETO, 2021). A seguir €
apresentada uma sintese de alguns dos padrGes basicos e modificados mais conhecidos
na literatura (Figura 19):

e Dendritico: Este padrdo possui essa denominacdo devido suas ramificacdes
como uma arvore. Nesta analogia, o canal principal corresponde ao tronco da
arvore e seus tributarios se assemelham aos ramos irregulares da mesma
(PARVIS, 1950). Os ramos representam o0s canais que fluem em direcdo ao
rio principal, e as confluéncias encontram-se com 0s canais maiores em Varios
angulos agudos de graduacdes variadas, porém nunca formando um angulo
reto. Este padrdo de drenagem é o mais comum encontrado na paisagem.
Entretanto, variagdes em critérios como controle por inclinagdo e evidéncias
de paralelismo em alguns tributarios levaram a formacéo de subclasses deste
tipo basico, como subdendritico e o pinado (JESUS & BARRETO, 2021).

e Subdendritico: De acordo com Howard (1967), é uma modificacdo do tipo
dendritico, este padrdo se forma em decorréncia de uma regido em que 0S
canais ja foram muito controlados pela inclinacdo, porém, a medida que a
dissecacdo avangou, o controle da inclinagdo dos tributarios menores torna-se

menos distinto e a drenagem tende a um padrao dendritico (ZERNITZ, 1932).
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E o resultado de canais que fluem de uma area de material no resistente para

outra area de baixo controle estrutural (JESUS & BARRETO, 2021).

e Pinado: E uma modificacdo do tipo dendritico, em que os tributarios de

segunda ordem s&o dispostos de maneira relativamente paralela. Os tributarios

de primeira ordem, com espacamento uniforme, juntam-se aos tributarios de

segunda ordem em angulos agudos, assemelhando-se com uma pena
(ZERNITZ, 1932).

Figura 19 - llustracdo dos padrdes dendritico (A), subdendritico (B) e pinado (C).

Fonte: Parvis, 1950.

DENDRITIC A
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4.13 Modelo Digital de Elevacéo

A representacdo do relevo em computadores é cada vez mais utilizada nos estudos

hidrogeoldgicos, com sua aplicacdo variando desde uma simples delimitacdo de bacia até

a extracdo de informacdes necessarias de caracterizacdo das bacias para a modelagem

hidrolégica (ZEILHOFER, 2001). A representacdo matricial do relevo nos chamados

modelos digitais de elevacdo (MDE) é a forma mais utilizada para as analises de

geomorfometriaem SIG. Em um MDE, cada elemento ou pixel tem como atributo o valor

de elevacdo do terreno em relacdo a um determinado referencial (BURROUGH;

MCDONNEL, 1998). Com os modelos digitais de elevacdo é possivel definir os

caminhos de fluxo, delimitar as bacias e calcular as areas de contribuicdo, utilizando
técnicas de geoprocessamento (BURROUGH; MCDONNELL, 1998; JENSON &

DOMINGUE, 1988).
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Assim, os MDEs representam a topografia do terreno e estdo inteiramente
relacionados com a caracterizagdo fisica de bacias hidrograficas e do sistema de
drenagem. A obtencdo da rede de drenagem é um dos principais objetivos do
processamento do MDE. A partir da rede de drenagem é possivel definir varias
informacgdes, como as direcBes de fluxo, calcular as areas de contribuicdo, a delimitagdo
da bacia hidrogréfica, a determinacdo da area de drenagem, as distancias ao longo de
caminhos de fluxo e redes de drenagem e a declividade do rio (PAZ & COLLISCHONN,
2007).

Os MDEs séo muito utilizados por prover coberturas continuas para areas extensas e
com relativo baixo custo, sendo que a computacdo digital automatizada fornece as
medidas de formas da superficie, de contexto, de padrdes e de textura que podem ser
utilizados como substitutos para os critérios considerados na interpretacdo visual de
imagens ou fotografias aéreas (HENGL & MACMILLAN, 2009).

4.14 SRTM - Shuttle Radar Topography Mission

A National Imagery and Mapping Agency (NIMA) e a National Aeronautics and
Space Administration (NASA) foram as instituicdes responsaveis pela missdo SRTM, a
partir disso é criado a grade SRTM 30 m, recurso que traz celeridade para 0s processos
de pesquisa e download do MDE do projeto SRTM versédo 4, que sdo imagens de radar
com resolucdo espacial de 30 metros (EMBRAPA; SANTOS, 2018).

O propésito da missdo SRTM foi atuar na producdo de um banco de dados digitais
para todo o planeta, necessarios na elaboracdo de um MDE das terras continentais. Os
dados foram produzidos para a regido do planeta posicionada entre os paralelos 56°S e
60°N (EMBRAPA, 2018).

O método de coleta dos dados do SRTM e conhecido como interferometria Synthetic
Aperture Radar (SAR). Por esse método, duas antenas SAR coletaram dados de Radio
Detection ad Ranging (RADAR) separadas por um brago extensor de 60 metros e para
geracdo de dados topograficos foi utilizado software interferométrico (EMBRAPA,
2018).



5 METODOLOGIA

Conforme apresentado os fluxograma da Figura 20, a metodologia do trabalho foi

dividida em duas etapas, a saber:

e Agquisicdo dos dados georreferenciados;

e Processamento e interpretacdo dos dados.

Figura 20 - Fluxograma metodoldgico.

AQUISICAO DOS DADOS GEORREFERENCIADOS
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COLETA DE DADOS VETORIAIS COLETA DE DADOS MATRICIAIS

CRIACAO DE BANCO DE DADOS EM
AMBIENTE SIG

AREAS
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HIDROGEOLOGICOS LOCACAO DE
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PROCESSAMENTO E INTERPRETACAO DOS DADOS
ELABORACAO DE MAPAS TEMATICOS
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DECLIVIDADE GEOLOGICAS E GEOLOGIA DO DELIMITAGAO
TOPOGRAFICA MUNICIPIO DAS SUB-BACIAS
MAPA DA REDE MAPA DE

POCOS SELECIONADOS

Fonte: Autor, 2022.
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A descricdo das etapas realizadas para a realizagdo da pesquisa, estdo descritas nos
topicos 5.1 e 5.2.

5.1 Aquisicao dos Dados Georreferenciados

Contempla as atividades relacionadas ao planejamento e preparacdo para analise e
interpretacdo dos dados.

e Coletade dados vetoriais: compreendeu o levantamento de um banco de dados
do municipio de Aurora, tais como: informacdes hidrograficas geoldgicas,
hidrogeoldgicas, tipo de solos e pocos tubulares perfurados na regido,
disponiveis nos bancos de dados da ANA, CPRM, EMBRAPA e SIAGAS,
respectivamente; aquisicao e organizacdo de dados da cartografia municipal
em escala compativel com o trabalho, disponiveis no banco de dados do IBGE
e do IPECE;

e Coleta de dados matriciais: consistiu na criacdo e uso de um banco de dados
raster referente a aquisicdo de imagens de MDE, através de dados de radar
SRTM com antenas SAR.

5.2 Processamento e interpretacédo dos dados

Iniciada imediatamente ap6s a conclusdo dos trabalhos de aquisicdo dos dados
georreferenciados, esta fase desenvolveu-se a partir do processamento e interpretacao dos
dados coletados, descrevendo as informacdes identificadas, e assim, identificando as
possiveis areas de potencial para perfuracéo de pocos tubulares.

O processamento e analise integrada dos temas consistiu na sistematizacdo dos
produtos obtidos a partir do tratamento de imagens orbitais e de sua integracédo, via SIG
por meio do QGIS, com outras fontes de informacdo. Foram analisados temas como
hidrografia, litologia, estrutura, drenagem e declividade. O cruzamento dos planos de

informagdes gerados e disponiveis no SIG permitiu, em fungéo de atributos estabelecidos
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a partir da importancia de cada tema para a hidrogeologia, gerar diversos mapas para
andlise, e dessa forma, promoveu-se a definicdo de um suposto cenario hidrogeolégico

com possivel favorabilidade de ocorréncia de agua subterranea na regido estudada.

5.2.1 Mapa de localizagéo dos pocos selecionados

O mapa de localizacdo dos pocos selecionados foi desenvolvido a partir da base de
dados do SIAGAS (CPRM) do municipio de Aurora. Para tanto, foram identificados os
poc¢os de maior vazao especifica do municipio de Aurora.

Foram identificados 62 pogos perfurados, contudo, apenas 26 pogos registraram
dados de vazédo especifica que variam de 0,004 a 18.75 m3/h/m. Desse total, foram
selecionados apenas 2 po¢os que apresentaram maior vazao especifica. O Quadro 1,
mostra as informaces referentes aos pocos que ultrapassam a marca de vazao especifica
de 0,1 m%/h/m.

Quadro 1 - Informacdes dos pocos tubulares de maiores vazoes

LOCALIZACAO DATA TG
LOCALIDADE | LATITUDE | LONGITUDE ULTIMO S
(Y) (X) TESTE
TIPI DE CIMA 65809 384719 04/11/2006 18,75 m3/h/m
TIPI 65802 384941 01/01/1900 0,68 m3/h/m
SANTA
3
BARBARA 65557 385646 24/03/2011 0,593 m3/h/m
LAGOA DO
3
MACHADO 65715 390345 15/09/2006 0,494 m3/h/m
SITIO MARTINS 65716 385603 16/09/2009 0,421 m3/h/m
LAGOA DO
3
MATO 65713 390219 19/03/2018 0,384 m3/h/m
CANTINS 65706 385321 09/09/2006 0,176 m3/h/m
SITIO MONTE
3
ALEGRE 65445 384851 09/05/2002 0,15 m3/h/m
BARREIRO
3
BRANCO 65657 390303 12/09/2006 0,142 m3/h/m

Fonte: SIAGAS, 2021.

Conforme observado no Quadro 1, estes pocos estdo localizados no Sitio Tipi de Cima

(Poco A) e no distrito de Tipi (Poco B), ambos pertencentes a regido do distrito tipi.
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Em complemento a definicdo das &reas selecionadas para estudo mais detalhado,
foram observados os dados construtivos dos pogos, profundidade, e os valores definidos

nos testes de bombeamento: Nivel Dinamico (ND), Nivel Estatico (NE) e Vazdo de

Estabilizacdo (Quadro 2).

Quadro 2 - Dados gerais dos pocos tubulares de maiores vazoes

TESTE BOMBEAMENTO
LOCALIDAD | PROFUNDIDA _ _ _
= DE (m) NIVEL NIVEL VAZAO DE _
DINAMICO | ESTATICO | ESTABILIZACA
(ND) (NE) o)
TIPI DE CIMA 7 1,58 1,42 3
TIPI 49 14,3 3,2 7,5
SANTA
BARBARA 36 12,3 3,7 5,1
LAGOA DO
MACHADO 42 21,02 14,74 3,1
SiTIO
MARTINS 42 23,6 2,24 9
LAGOA DO
MATO 58 22,3 6,69 6
CANTINS 64 36,86 17,29 3,44
SITIO MONTE
ALEGRE 60 37 3 5,1
BARREIRO
CRANCO 46 26,5 2,54 3,4

Fonte: SIAGAS, 2021.

A projecao desses dados teve por objetivo identificar e delimitar areas para estudos

sequentes mais aprofundados.

5.2.2 Mapa de declividade topografica

Na elaboracdo do Mapa da Declividade Topogréafica, foi necessario a utilizacdo de
técnicas de processamento a partir da composicao de dados digitais SRTM, no formato
GeoTIFF com resolugéo espacial de 30x30 metros, utilizando-se a ferramenta declive,

executados a partir da integragéo do SIG GRASS 7.8.5.
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O uso dessa ferramenta teve por finalidade o célculo da declivada do terreno da area
estudada em porcentagem. Assim, correlacionando com a classificagdo das faixas de
declividade elaborada pela EMBRAPA.

5.2.3 Mapa de estruturas geoldgicas e geologia do municipio

Para a producdo do Mapa de Identificacdo e Extracdo de Lineamentos Estruturais
foram utilizadas imagens MDE por meio do SRTM, tratadas através de técnicas de
processamento de imagem em ambiente SIG. Foi utilizado também na composicéo do
mapa, dados vetoriais da carta geoldgica do Brasil ao milionésimo de 2004, em conjunto
com as estruturas geoldgicas do municipio de Aurora, ambos disponibilizados pelo
CPRM.

Para a andlise da &rea foi aplicado a ferramenta de relevo sombreado (hillshade) com
utilizacdo do software QGIS. Esta ferramenta gera uma imagem sombreada usando luz e
sombra para proporcionar uma aparéncia em trés dimensdes do terreno. A aparéncia
tridimensional decorre da iluminacdo aplicada na imagem, que varia de acordo com a
aplicacdo de angulos de elevagéo da fonte de luz a partir do horizonte, apresentando uma
variacdo de 0 a 90° (angulo vertical), e azimutes de iluminacgdo, que variam de 0 a 360°
(angulo horizontal).

Dessa forma, foi estabelecido um angulo de elevacéo de 45°, e um angulo de 315°
para 0 azimute de iluminagdo. Também foi aplicado a camada um nivel de exagero
vertical de 4 metros. O processamento e integracdo desses dados teve por objetivo
identificar e demarcar lineamentos que ocorrem nas areas delimitadas para estudo, de
forma a estabelecer uma relacdo desses lineamentos com a potencialidade hidrica da

regido e a capacidade produtiva dos pogos.



5.2.4 Mapa da rede de drenagem

O mapa de delimitacao da rede de drenagem foi construido a partir dos dados digitais
SRTM, usando-se a ferramenta r.watershed do SIG GRASS 7.8.5. O processamento dos
dados gerou arquivos no formato GeoTIFF, que foram vetorizados para construcdo do

mapa proposto.

5.2.5 Mapas de delimitac¢éo das sub-bacias

Para a producdo dos mapas de delimitacdo das sub-bacias, foram utilizados dados
digitais SRTM com aplicacdo das ferramentas r.watershed, para extrair as drenagens a
partir de um recorte da area, e r.water.outlet para delimitar as bacias hidrograficas a partir
das coordenadas do ponto de exutério.

O processamento desses dados teve por objetivo analisar os segmentos de fluxo na
area, a extensao das microbacias onde se encontram 0s pocos selecionados, bem como as

possiveis zonas de recarga dos aquiferos.

54
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste topico serdo apresentados os resultados do trabalho e a discussao pertinente aos
topicos desenvolvidos durante todas as fases da pesquisa, considerando-se a metodologia

e técnicas aplicadas.

6.1 Mapa de Localizacéo dos Pocos Selecionados

Com base no banco de dados do SIAGAS 2021, Quadro 1, foi elaborado o mapa dos
pocos selecionados para o estudo, Figura 21. Dos 61 pogos catalogados, apenas 26
apresentaram o valor da vazdo especifica. Dentre 0s 26 pocos, apenas 46,15% registraram
vazdo especifica superior a 1,00 m3/h/m e 53,84% estdo entre 0,004 e 0,087 m3/h/m.
Verificou-se uma grande variabilidade de vazao especifica entre os pocos listados no
Quadro 1, em que o poco situado no sitio Tipi de Cima, registrou a maior vazao especifica
de 18,75 m*/h/m, enquanto que os demais pocos apresentaram valores inferiores a 1,0
m3/h/m.

O mapa da Figura 21 mostra a localiza¢do espacial dos pogos selecionados. Nota-se
que todos os pocos estdo localizados préximos a leitos de riachos, com profundidades
entre 07 e 68 metros, Quadro 2. Partindo do principio que a permeabilidade média das
rochas cristalinas (igneas e metamorficas) decresce com a profundidade, e agregando esta
informacdo aos dados de vazéo especifica, pode-se inferir que os pocos foram perfurados
até alcancar vazdes satisfatorias.

Os dados do Quadro 2 também mostram que o nivel estatico de 72,7% dos pocos
possui profundidade inferior a 7 metros e os 27,3% restantes entre 14,74 e 17,29 metros.
O nivel dindmico apresenta valores muito variados, atingindo profundidades acima de 35
m, com predominio para profundidades acima de 10 m. Quando distribuido na area,
apresenta valores proximos ao nivel estatico. Considerando que o nivel dindmico é
medido no equilibrio, quando a vazdo de bombeamento se iguala a capacidade de recarga

do aquifero, isso pode justificar os valores do nivel estatico que se localizam no dominio
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cristalino, onde, a transmissividade, bem como a permeabilidade sdo menores que nos
terrenos sedimentares.

Considerando todas estas informacdes, as areas que se mostraram mais propicias a
ocorréncia de agua subterranea, objeto de estudo mais detalhado, estdo localizadas no

distritos de Tipi e no Sitio Tipi de Cima



Figura 21 - Mapas de distribuicdo dos pocos tubulares no municipio de Aurora
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6.2 Mapa de Declividade

A declividade do curso d’agua ¢ um parametro de grande importancia para 0 manejo
de bacias, pois influencia diretamente no escoamento de agua e consequentemente no
tempo de concentracdo, assim estd diretamente associada ao tempo de duracdo do
escoamento superficial e de concentracdo da precipitagdo nos leitos dos cursos d’agua.
Quanto maior a declividade de um terreno, maior a velocidade de escoamento, € menor o
tempo de interacdo com a dgua em uma superficie especifica da regido (PALARETTI,
2019).

O mapa da Figura 22, mostra as varia¢des de declividade no municipio de Autora/CE.
Verifica-se no mapa que 0 municipio em questdo apresenta declividade,
predominantemente, plana ou suave, com inclinaces que variam de 0 a 8%. E possivel
visualizar que a porgéo central do mapa apresenta uma cor verde de tonalidade mais
escura, que evidencia um terreno pouco inclinado por onde passa o Rio Salgado.

Vale salientar que a topografia plana do municipio pode contribuir para o
favorecimento da recarga de aquiferos. As regiGes marginais do mapa, apresentaram
coloragdes entre amarelo e o0 vermelho, que estéo diretamente relacionadas a formacéo de
um relevo mais elevado, a exemplo do macicos residuais com elevacdes acima dos 500
metros, localizados na porcdo sudoeste de Aurora.

Os pocos selecionados, localizam-se em zonas proximas ao leito do Riacho Tipi,
assim, presentes em zonas de baixa declividade topogréafica, sendo indicativo de areas
que possuem capacidade para absorcdo de agua. Zonas de recargas, podem possuir um
alto grau de saturacdo no seu terreno, assim facilitando a perfuracédo, pois podera diminuir

a profundidade até a intercepta¢do com recurso hidrico.
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Figura 22 - Mapa de declividade topografica do municipio de Aurora.
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6.3 Mapa de estruturas geoldgicas e geologia do municipio

Com base na analise da Figura 23, referente ao mapa de estruturas geologicas e
geodiversidade do municipio, 0os pocos selecionados para estudo encontram-se no
dominio cristalino formado por granitos e/ou granodioritos e estdo proximos a falhas de
escala regional, fator que pode influenciar consideravelmente na recarga dos aquiferos
em que se encontram instalados. Verificou-se também que as rochas que formam o
municipio sdo, predominantemente, igenas ou metamorficas.

A andlise do mapa gerado permitiu uma melhor visualizagdo das estruturas geoldgicas
existentes ao longo das drenagens presentes nas areas de interesse. As estruturas
demarcadas pela CPRM se aproximaram das formas lineares visualizadas através da
aplicagéo da ferramenta de sombreamento sobre o0 MDE, e de acordo com CPRM (2021),
essas estruturas representam falhas de rejeito direcional em grande parte do territorio
municipal, possuindo apenas a presenca de falhas normal/gravidade ao sudoeste da area
do municipio.

As estruturas identificadas com o processamento do MDE do SRTM na Figura 23,
ocorrem, predominantemente, no sentido L-O, variando de L-NO a NE-SO. No entanto,
estes lineamentos nao foram comprovados em campo.

O que pode-se inferir, é que essas falhas servem de caminhos preferencias para
drenagens, e que intersegfes com drenagem subsequentes com essas falhas, podem gerar
pontos com possibilidade de ocorréncia de fluxo e armazenamento de 4gua subterranea.
Essas feicdes podem conferir a regido um bom potencial hidroldgico, uma vez que essas
propriedades aumentam a porosidade e a permeabilidade da rocha, consequentemente,

permitindo a circulacdo e acumulo de dgua no subsolo.
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Figura 23 - Estruturas geoldgicas de Aurora em comparativo com o relevo sombreado (A) e as lineacdes

sobrepostas sobre a geologia disponibilizadas pela CPRM (B).
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6.4 Mapa da Rede de Drenagem

A partir da anélise do mapa da Figura 24 que mostra a rede de drenagem do municipio
de Aurora, foi possivel identificar a existéncia de padrdes angulosos e muito numerosos
que estdo associados a formacdo do padrdo dendritico. Esse modelo de drenagem sugere
a presenca de rochas igneas e metamorficas (embasamento cristalino) ou, ainda, depésitos
inconsolidados, contexto este, que ocorre no municipio, como observado no mapa da
geodiversidade da Figura 4.

Como citado no topico 4.12.3, o padrdo dendritico € perceptivel devido sua cléssica
ramificacdo em arvore, essa analogia é devido ao canal principal da rede corresponder ao
tronco e seus tributarios se assemelham aos ramos irregulares da arvore. De acordo com
Howard et al., 1967, Esse padrdo de drenagem é desenvolvido em rochas heterogéneas,
pouco uniformes e pouco deformadas, apresentando arranjo irregular em todas as
direcBes, sem nenhuma orientacdo evidente dos canais e com angulos de juncéo variados
entre o canal principal e os tributarios, uma vez que esses segmentos de drenagem podem
refletir a existéncia de regides de menor fraqueza, podendo corresponder a zonas de
descontinuidades geoldgicas favoraveis a infiltracdo de dgua no subsolo, caracteristica
que contribui para formacdo de aquiferos.

Na Figura 24 também é possivel perceber a presenca do padrdo subdendritico em
regides proximas a relevos com declividade mais elevadas, em que a medida que a
dissecacdo avanca, esses padrdes de inclinagbes tendem a formar ramificagdes
dendriticas.

Para os tipos de padrdes de drenagem identificados e considerando o terreno fraturado
devido ao dominio fissural da regido (Figura 5), zonas de intersecbes entre drenagens,
tornam-se indicativos para presenca de agua subterranea, pois o fluxo da agua tende a

percorrer zonas mais frageis e ndo consolidadas.
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Figura 24 - Rede de drenagem
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6.5 Mapas das areas de analises do pogos selecionados

O pogo tubular “A” de maior vazao especifica, 18,75 m3/h/m, situado no sitio Tipi de
Cima, Figura 25, possui profundidade de apenas 7 metros. A elevada vazéo,
provavelmente, relaciona-se a proximidade do fluxo principal de um riacho com o
exutorio da sub-bacia, pertencente ao dominio aluvionar em zona saturada, Figura 5.
Entretanto, para confirmar as informacdes cadastradas no SIAGAS, torna-se necessario
uma visita ao local, para a realizagdo de estudos mais aprofundados.

A partir da interpretacdo dos dados estruturais da Figura 23, foi possivel identificar
uma caracteristica semelhante a um tipo de estrutura acumuladora que pode favorecer o
fluxo de agua subterranea, classificada como riacho fenda. Neste caso, para que as
locacBes dos pogos tornem-se validas, faz-se necessario estudos mais aprofundados para
identificacdo das fraturas interligadas (pontos de interse¢cdo) no modelo riacho-fenda para
um bom aproveitamento do recurso hidrico.

Verificou-se também que o poco em questdo localiza-se proximo ao fluxo de
drenagem principal da regido em zonas de declividades baixas, Figura 22,
consequentimente associado a um maior tempo de escoamento superficial e de

concentra¢do da precipitagdo nos leitos dos cursos d’agua.



Figura 25 - Mapa da area de analise “Pogo A”
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Na area onde situa-se o poco B, referente a proximidades do distrito do Tipi, Figura
26, 0 modelo riacho-fenda também mostrou-se aparente, pois ambas as areas em anélise,
estdo sobre a margens do Riacho do Tipi. Essa regido, também esta localizada em zonas
de declividades baixas, Figura 22, nas proximidades do perimetro urbano e contiguo a
rede de drenagem.

O pogo B possui profundidade de 49 metros, mas registrou uma vazdo especifica
discreta em comparacdo com o poco A, de 0,68 m3/h/m. A Figura 26 mostra que 0 pogo
B localiza-se entre duas falhas de rejeito direcional, que séo favoraveis a infiltracao de
adgua no subsolo. Entretanto, o pogo registrou uma baixa vazdo especifica que,
provavelmente, esta relacionada a ma qualidade do aquifero fissural formado na érea.

A vista disso, torna-se necessario estudos mais aprofundados da area, e visita ao pogo

analisado para validacdo das informacGes obtidas.



Figura 26 - Mapa da area de analise “Pogo B”
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6.5.1 Mapas de Delimitagédo das Sub-bacias

Em complemento as informagdes obtidas com a composi¢do dos mapas das areas de
andlises dos pocos, foram elaborados mapas de delimitagdo das sub-bacias hidrograficas
para 0s pocos de maior vazdo especifica.

O mapa da Figura 27, representa a microbacia onde 0 pogo “A” esta situado. E
possivel observar no mapa que o exutorio da microbacia € representado por um anico
fluxo de drenagem, ordenado por um caminho curto que alimenta a zona de recarga do
aquifero. A &rea que representa a sub-bacia possui pouca declividade sendo préxima ao
leito do Riacho do Tipi, condicdo que contribui para intensificar a capacidade de
infiltracdo da agua no solo, o que pode ter contribuido para uma maior vazdo especifica
do pogo em estudo. Além disso, o0 poco A localiza-se proximo ao exutdrio da sub-bacia,
onde a declividade tende a ser menor e as condicGes de infiltracdo da dgua sdo favoraveis.

A area da sub-bacia da Figura mede aproximadamente 1,468 km? e em virtude das
caracteristicas topograficas, sugere-se que essa regido € muito favoravel para a ocorréncia
de &gua subterrénea, o que pode ser justificado pelo fato de que o pogo perfurado nessa
area se encontra confinado na microbacia, a qual apresenta um fluxo de drenagem
relativamente pequeno e uma boa vazdo. Assim, parte da zona de recarga do aquifero esta
concentrada nessa regido, favorecendo desta forma a potencialidade hidrica do local.
Outro fator consideravel é a formacdo da microbacia proxima a zona de drenagem do

riacho do Tipi, que contribui ainda mais a ocorréncia de dgua subterrénea.
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Figura 27 - Mapa de sub-bacia area "A"
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A sub-bacia delimitada para a area do pogo “B” (Figura 28), é expressivamente
menor, ocupando uma area de 0,546 km2. Observa-se que 0 po¢o confinado nessa sub-
bacia esta proximo do fluxo de drenagem e do exutdrio, como toda agua contida na bacia
tende a convergir para este ponto e sugere-se que esta € uma area de grande potencialidade
para explotacdo de dgua subterranea. Todavia, foi verificado que o poco apresentou uma
baixa vazdo especifica, 0,68 m3/h/m, que provavelmente, estd relacionada a baixa
capacidade de armazenar agua do aquifero localizado na area.

Com base na analise por sensoriamento remoto das caracteristicas das Areas A e B,
pode-se inferir que o critério mais importante para a determinacdo de um local para
perfuracdo de pocos, localiza-se proximo ao exutério da drenagem das sub-bacias, que
apresentam topografia suave e favorecem a infiltracdo de 4gua no solo para abastecer os
aquiferos. No entanto, outros fatores precisam ser avaliados, como espessura da camada
de sedimentos, tipo de rocha e estruturas geoldgicas, que podem influenciar na formacéo
e recarga de aquiferos fissurais.

No entanto, a analise por sensoriamento remoto e os dados superficiais que podem
ser coletados em campo, ndo sdo suficientes para atestar a presenca de agua subterranea
na area, apenas fornecem indicativos de potencialidade. Por outro lado, o uso de métodos
geofisicos, como eletrorresistividade e Ground Penetrating Radar (GPR), nas areas com
potencialidade, pode atestar a presenca de anomalias elétricas e eletromagnéticas,
respectivamente, que permitem a identificacdo de alvos em subsuperficie que podem
armazenar agua subterranea, aumentando assim a probabilidade de sucesso na perfuracéo

de pocos tubulares.



Figura 28 - Mapa sub-bacia area "B"
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7 CONCLUSAO

O mapa de localizacdo dos pocos selecionados possibilitou identificar a posicao
geografica dos pocos perfurados no municipio. Dessa forma, considerando os valores de
vazdo especifica, foram conhecidas as &reas onde estdo situados os dois pogos que
apresentaram maior capacidade especifica. Estas areas estdo situadas no distrito de Tipi
e no Sitio Tipi de Cima.

Através do mapa de declividade topogréafica, notou-se que os pocos selecionados,
estdo locados em zonas préximas ao leito do Riacho Tipi, ou seja, em areas de baixa
declividade, sendo esse, um indicativo de capacidade positiva para absor¢do de agua.

Ja com o mapa de estruturas geoldgicas e geologia do municipio, 0s pocos A e B,
encontram-se localizados proximos a falhas de rejeito direcional, podendo sofrer
influéncia de uma estrutura acumuladora de agua subterrdnea como o riacho fenda, em
especial o po¢o A. J& 0 poco B, a sua baixa vazao especifica, pode estar associada a baixa
porosidade secundaria do aquifero fissural da area. Neste caso, intersecdes com drenagem
subsequentes com essas falhas, podem gerar pontos com possibilidade de ocorréncia de
fluxo e armazenagem deste recurso hidrico.

Com base no mapa da rede de drenagem, foi possivel a interpretacdo, dos padrdes de
drenagem que ocorrem no municipio, o qual possibilitou identificar a ocorréncia
predominante do padrdo de drenagem do tipo dendritico. Esse modelo pode indicar
regides de que apresentam zonas de descontinuidades geoldgicas, fator que pode
favorecer a ocorréncia de aquiferos.

Com os mapas de delimitacdo das sub-bacias, foi possivel analisar os segmentos de
fluxo na area, a extensdo das sub-bacias onde se encontram os po¢os A e B, bem como as
possiveis zonas de recarga dos aquiferos. Baseado nessa analise, sugere-se que a
perfuracdo dos pocos seja realizada o mais proximo possivel das linhas de drenagem do
exutorio, o que poderd aumentar a probabilidade de sucesso da potencialidade hidrica do
pOGO.

Dessa forma, a partir dos estudos das &reas, recomenda-se a realizacdo de
levantamentos geofisicos como complemento ao estudo da favorabilidade das areas,
sendo estes de grande importancia para o sucesso na definicdo de locais para a perfuragédo
de pocos.
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