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RESUMO

Esta dissertacdo trata da andlise dos aspectos hidrogeoldgicos que influenciam a vazdo de
quatorze pocos tubulares, todos situados no municipio de Quixeramobim, Estado do Ceara.
As baixas vazdes dos pogos no municipio sdo, muitas vezes, reflexos das caracteristicas
geoambientais regionais, tais como: litologia, baixo indice pluviométrico e pequena
espessura do manto de alteracdo. Associado a isso existe um grande nimero de pocos
construidos cujas locacBes ndo levaram em conta as condi¢fes favoraveis da ocorréncia de
agua subterranea o que reflete nas baixas vazdes registradas no Banco de Dados do
SIAGAS. Foi realizada uma analise quantitativa baseada nos pogos do SIAGAS, na
interpretacdo de lineamentos a partir da imagem SRTM, nos mapas tematicos de litologia,
densidade de drenagem e lineamentos, hipsometria e na analise de campo. Os resultados
mostraram que a maioria dos pocos construidos (52,05%) no municipio possui vazao
inferior a 2,0m3¥h. O nivel estatico tem profundidade variavel com 42,86% menores que
5,0 metros, 30,61% com profundidades entre 5,0 e 10,0m e 26,53% acima de 10,0m. A
profundidade do nivel dindmico também é variavel, com classe modal para o intervalo de
20,0m a 28,0m. A capacidade especifica da maioria dos pocos (69,57%) é inferior a 0,2
[(m3/h)/m]. A natureza dos pogos &€ dominantemente (92%) tubular e apenas 8% séo
amazonas. A situacdo dos pog¢os mostram que a maioria (33%) estdo equipados, 21%
fechados, 19% sem dados e 27% estéo abandonados, secos ou néo instalados. Apenas 14%
dos pogos sdo direcionados para o abastecimento doméstico e 5% para abastecimento
publico. A profundidade dos pocos é, em sua maioria, superior a 50,0m. Os lineamentos
interpretados coincidem com os dados de campo (foliacdo e fraturas da rocha) e auxiliam
na localizacdo de juntas mestras que muitas vezes sao responsaveis pelas altas vazdes dos
pocos em terrenos cristalinos. O uso do SIG se mostrou pouco eficaz, onde a integracao
dos dados de litologia versus vazdo ndo deu bons resultados (pocos com altas e baixas
vazdes estdo locados no mesmo litotipo); a integracdo dos dados de elevacdo com dados de
vazdo mostraram que 0S poc¢os com baixa vazdo estdo situados em zonas com cotas
altimétricas mais rebaixadas; a integracdo da densidade de drenagem versus vazdo mostrou
resultados mais esperados, com pocos de altas vazbes posicionados em zonas de alta
densidade de drenagem e pocos de baixa vazdo, em sua maioria, posicionados em zona de
baixa a média de densidade de drenagem, e; a densidade de lineamentos versus vazao
mostrou que existem pogos com baixa e alta vazao situados em zonas de alta densidade de
lineamentos. Com a analise dos aspectos hidrogeoldgicos foi possivel realizar novas
locacdes para os pocos 01, 02, 04, 05, 07, 09, 11, 12 e 14, ndo sendo possivel para 0s pogos
03 e 08. Os pocos 06, 10 e 13, com vazdo acima de 5m3h, estdo posicionados em areas
onde coexistem a drenagem superficial e fraturas, justificando suas vazdes. A locacdo de
pOcos nesse municipio deve levar em consideracdo a coexisténcia da drenagem superficial
com as fraturas, principalmente de direcdo E-W, ou subparalelas a elas, por se tratarem de
fraturamentos abertos. Caso essa situacdo ndo ocorra, a coexisténcia da drenagem com o
manto de alteracdo relativamente espesso seria uma alternativa.

Palavras Chaves: locacdo de pocos, hidrogeologia, cristalino de Quixeramobim.



ABSTRACT

The paper presents the analysis of hydrogeological aspects that influence the flow of
fourteen wells located in the municipality of Quixeramobim, state of Ceara. Low flow of
wells in the county are reflections of regional caracterisitcas, such as lithology, low rainfall
and small thickness of the mantle of change. Associated with this there is a large number
of wells constructed whose leases did not take into account the favorable conditions for the
occurrence of groundwater which reflects the low flows recorded in the database SIAGAS.
We performed a quantitative analysis based on wells Database registered in SIAGAS, the
interpretation of lineaments from SRTM image, thematic maps of lithology, lineaments
and drainage density, hypsometry and field analysis. The results showed that most of the
wells constructed in city has the yield lower 2.0 m¥h. The static level is variable. With
42.86% wells below 5.0 meters, 30.61% of wells depths of 5.0 to 10.0 meters and 26.53%
above of 10,0 meters. The depth of the dynamic level is also variable, it has modal class for
the interval from 20,0 the 28,0 meters. The specific capacity of most wells (69,57%) is less
than 0,2m3/h/m. The nature of the wells is predominantly tubular (92%) and only 8% are
amazons. The situation of the wells shows that the majority (33%) are equipped, 21%s
closed, 19%s no data and 27%s are abandoned, dry or not installed. Only 14% wells are for
domestic supply and 5% for public supply. The depth of the wells are mostly higher than
50,0m. The interpreted lineaments coincide with the field data (foliation and fractures
rock) and assist in locating master joints that are often responsible for the high yield rates
of wells in crystalline terrains. The use of GIS proved somewhat effective: data integration
lithology versus yield have not worked ( wells with high and low yields are leased in the
same lithotype); the integration of elevation data with yield data showed that the wells with
low yield are located in areas with altitudes more recessed; the drainage density versus
yield showed results most anticipated. High yield wells are positioned in areas with high
drainage density and low yield wells, mostly, are positioned in an area of low to medium
drainage density; the lineaments density versus yield showed that there are wells with low
and high yield situated in areas of high lineaments density. With the investigation of the
aspects hydrogeological was possible to make a new lease for the wells 01, 02, 04, 05, 07,
09, 11, 12 and 14. Could not to make new lease for the wells 03 and 08. The wells 06, 10
and 13, with yield above 5m3/h are positioned in areas that coexist surface drainage and
fractures. The location of wells that municipality must take into account the coexistence of
surface drainage with fractures, especially with E-W direction, or subparallel to them. Case
such situation does not occur, the coexistence of drainage with relatively thick weathered
mantle would be another alternative.

Keywords: Leasing of wells, hydrogeology, crystalline of Quixeramobim.
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1 INTRODUCAO

Existem varios estudos voltados a locacdo de pogos em terrenos cristalinos e
muitos utilizam varios métodos, tais como: sensoriamento remoto, SIG, critérios
hidrogeoldgicos, investigacdes geofisicas - VLF (Very Low Frequency),
eletrorresistividade etc, analisados, por vezes, de forma isolada e por vezes de maneira
integrada. As rochas cristalinas séo caracterizadas pela reduzida ou inexisténcia de
porosidade intergranular (porosidade primaria) e o Gnico meio de infiltracdo, percolagdo e
acumulo de &gua € através das zonas de falhas e/ou fraturas (Larsson, 1977).

O municipio de Quixeramobim é composto dominantemente por rochas
cristalinas e sobre esse substrato ocorrem as coberturas aluvionares. A locacdo de pogos
nesse ambiente requer uma analise integrada de varios critérios: formas de relevo, manto
de alteracdo, vegetacdo, hidrografia e, principalmente, a andlise das descontinuidades
(fraturas/falhas).

Com a crescente importancia da agua subterrdnea como reserva estratégica,
muitos pogos estdo sendo construidos visando a captacdo de agua nesse municipio. O
grande problema ¢ a falta de critérios técnicos durante a locacdo do poco, levando muitas
vezes a construcdo de pocos com baixa vazao ou, até mesmo, pogos Secos.

O presente trabalho visa identificar as caracteristicas hidrogeoldgicas e 0s
lineamentos estruturais em diferentes escalas e comparar esses dados com a vazdo dos

pocos existentes na area de estudo.

1.2 Justificativa e Relevancia do Tema

O municipio de Quixeramobim é marcado por um clima semi-arido com elevados indices
de evapotranspiracdo ao longo de todo o ano, possui solos pouco espessos, rede de
drenagem constituida por cursos d"agua intermitentes sazonais de pequena energia e esta
inserido dominantemente no embasamento cristalino. Todos esses fatores tém contribuido
para a escassez de agua na regido, com isso, a populacdo vem sofrendo com a seca ao
longo de sua historia. Embora projetos como “Pingo D’Agua” (Burte, 2002) tenham
mitigado os problemas com a seca de familias que moram ao longo do Vale do Forquilha,
zona rural de Quixeramobim, ainda existe a necessidade da captacdo de agua subterranea

por meio de pocos tubulares por parte do governo. O grande problema sdo os altos custos



desses investimentos com muitas vezes baixo indice de sucessos, levando a construcao de
muitos pog¢os improdutivos devido a ma locacéo.

Vérios pogos ja foram construidos no embasamento cristalino de
Quixeramobim e os resultados denotam pogos com baixa vazao ou até mesmo pogos Secos.

Diante dessa problematica pretende-se entender de forma mais detalhada a
hidrogeologia desses terrenos, bem como selecionar &reas com maior potencial para
ocorréncia das aguas subterraneas, visto que esse tipo de captacdo é uma alternativa para as
comunidades distantes dos centros urbanos, principalmente nos periodos de estiagem, onde

a maioria dos reservatorios superficiais encontra-se secos.

1.3 Objetivos

e Geral:

Analisar os aspectos hidrogeoldgicos aplicados a locacdo de pogos em terrenos

cristalinos numa area do municipio de Quixeramobim, Ceara.

e Especificos:

» Confeccionar mapa de lineamentos estruturais, de drenagem, litoldgico,
hipsometrico, de densidades de lineamento e drenagem;

» Analisar de forma integrada o relevo, hidrografia, manto de alteracdo, geologia e
lineamentos (fraturas/falhas) e comparar com vazdes dos pocos;

» Propor nova locacéo de pocos baseando-se na interpretacdo conjunta dos dados de

relevo, manto de intemperismo, fraturas e litologia.

1.4 Localizagao e acesso

A area de estudo esta inserida no municipio de Quixeramobim e possui uma
area de 639,6 km2. O quadro 01 mostra as coordenadas que limitam a area pesquisada.

O municipio de Quixeramobim possui uma area de 3.276 km? e esta localizado
nas coordenadas de 5° 11' 57"S e 39° 17' 34"W. E limitado ao norte pelos municipios de
Quixada, Choro6 e Madalena, ao sul pelos municipios de Senador Pompeu e Milh, ao leste
por Milhd, Solon6pole, Banabuil e Quixada e, ao oeste por Madalena, Boa Viagem, Pedra

Branca e Senador Pompeu (Figura 01).
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O acesso ao municipio, partindo de Fortaleza, pode ser feito pela BR-116 até a

BR-122. Em seguida segue pela CE-060 até chegar ao municipio de Quixeramobim.

Quadro 01— Coordenadas em UTM da area de pesquisa. Sistema de coordenadas SAD69, Zona 24S.

Vértice UTM (E) UTM (N)
1 462085 9433233
2 474693 9423382
3 448982 9392740
4 436374 9402591
Figura 01 — Mapa de localizacdo da area de estudo
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1.5 Materiais e métodos

O meétodo do trabalho foi desenvolvido em seis (06) etapas:

1.5.1 Levantamento bibliografico

Essa fase envolveu a coleta de dados geoldgicos, estruturais, hidrogeoldgicos,
solos, vegetacdo, pocos, clima e hidrografia do municipio de Quixeramobim.

Foram pesquisados os trabalhos j& realizados na area e na regido adjacente,
levando em consideracdo 0s mais antigos até os recentes e de cunho expressivo que
retratam a hidrogeologia, geologia, morfologia, a sub-bacia hidrogréfica etc.

Foi realizado um levantamento sobre os trabalhos que retratam a hidrogeologia
dos terrenos cristalinos, as vazoes e os metodos de locacdo de seus pocos, a fim de obter

melhor entendimento sobre a area de estudo.

1.5.2 Cadastro de pogos

O levantamento dos pogos do municipio de Quixeramobim foi realizado a
partir do Banco de Dados do SIAGAS (Sistema de Informacio de Aguas Subterraneas —
CPRM/Companhia de Pesquisa dos Recursos Minerais, 2012).

Com os dados de vazdo, nivel dindmico e estatico, profundidade e capacidade
especifica foi possivel ter conhecimento, através de histogramas, do potencial hidrico
subterrdneo no municipio. A natureza, situacao e o tipo de uso dos pocos foram alisados
através de diagramas estatisticos elaborados na planilha Excel.

Dos 184 pocos cadastrados no banco de dados do SIAGAS foram selecionados
14 pocos para estudos de maior detalhe, todos com dados de vazdo, nivel estatico e
dindmico, profundidade, profundidade das entradas d’agua (fraturas) e perfis construtivos.
Foi através da posicdo geografica desses pocos que se definiu a area alvo para esta

pesquisa.

1.5.3 Base cartografica

A base cartogréfica para a confeccdo do mapa geoldgico e hidrografico do

municipio foi obtida a partir das Folhas de Quixeramobim (SB.24-V-D-II1) e Senador
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Pompeu (SB.24-V-D-VI), escalas 1:100.000, disponibilizadas pela CPRM. Imagens SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission) e do Google Earth também foram utilizadas.

Os mapas de topografia, drenagem e lineamento foram gerados a partir da
imagem SRTM (Shuttle Radar Topography Mission). A topografia e a drenagem foram
geradas automaticamente, enquanto que os lineamentos foram gerados a partir da
interpretacdo visual, apés a aplicacdo do relevo sombreado e dos filtros. Os filtros
utilizados foram o Sobel nas dire¢des N-S, E-W, NE-SW e NW-SE e o Direcional do tipo
Kernel 5 X 5 em diferentes azimutes (0°, 45°, 90°, 135° 180°, 225° 270°, 315°), ambos
aplicados com o intuito de destacar os lineamentos estruturais que ocorrem na area.

O mapa de densidade de lineamentos foi gerado com o auxilio do SIG, através
do comando ArcTool-Box > Spatial Tools > Density > Line Density. A layer de densidade
foi dividida em 10 classes que variam de 10% em 10% de concentracdo de lineamentos em
determinada area.

O mapa de densidade de drenagem foi obtido aplicando 0 mesmo método
utilizado no mapa de densidade de lineamentos.

O mapa hipsométrico também foi gerado no SIG e, nesse caso, foram utilizadas

18 classes altimétricas, cada qual com intervalo de 20,0m.

1.5.4 Coleta dos dados de campo

Durante os trabalhos de campo foram observados e coletados dados sobre a
geologia, geomorfologia, drenagens, espessura do solo, direcdo das fraturas e das foliacbes
dos afloramentos rochosos existentes nas proximidades dos 14 pocos visitados.

Na anélise topogréafica dos locais onde situam-se 0s pogos, foi usada a seguinte
classificacdo:

e Alto topografico - Quando a boca do poco possui grande desnivel topografico em
relacdo a principal drenagem naquela area.

e Médio topografico - Quando a boca do poco possui médio desnivel topografico em
relacdo a principal drenagem naquela area.

e Baixo topogréafico - Quando a boca do poco possui pequeno desnivel topogréafico
em relacdo a principal drenagem naquela area.

Essa classificacdo é relativa, adquirida na pratica de campo e variavel de um
local para outro; no entanto, deve ser levada em consideracdo, haja vista que é a topografia

(que por sua vez tem sua origem assinada pela litologia, pela estrutura geoldgica etc.) que
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controla o fluxo da agua superficial e quando aplicada na analise dos terrenos cristalinos
para fins de prospeccdo de &gua subterrdnea tem grande relevancia, principalmente quando
se procura zonas de recargas.

Na andlise da espessura do solo foram tomados como base os dados dos perfis
construtivos dos pocos e a analise de campo. Esta ultima se deu através da verificacdo da
existéncia de afloramentos rochosos préximos ao pogo, isto é, se proXimo ao pogo

existissem rochas aflorantes o solo é considerado inexistente ou pouco espesso.

1.5.5 Tratamento dos dados

Com os dados obtidos nas etapas anteriores foram confeccionados mapas de
lineamento, hipsométrico e de densidade de lineamentos, geoldgicos e de densidade de
drenagem, todos na escala 1:150.000.

Foram confeccionados mapas de localizacdo do poco com maiores detalhes
(1:5.000 e 1:10.00) com a finalidade de se obter uma visdo panoramica sobre as condigdes
ambientais do local.

Com os dados dos pogos cadastrados no SIAGAS foi possivel descrever o
nimero de pogos, o0 tipo e 0 seu uso no municipio. Também foi realizada uma analise
descritiva dos valores de vazdo, nivel dindmico e estatico, profundidade e capacidade
especifica.

Com os dados dos 14 pocos foram confeccionados perfis geolégicos em
direcOes estratégicas, de modo que pudesse mostrar as melhores condicdes hidrogeoldgicas
em subsuperficie. A escolha da direcdo do perfil foi obtida através da analise conjunta dos
fatores que contribuem para a formacao dos aquiferos em terrenos cristalinos, levando-se

em conta principalmente a analise de fraturas.

1.5.6 Integracao e interpretacéo dos dados

Com a integracdo dos mapas tematicos de geologia, hipsométrico, de
lineamentos, de densidade de lineamentos e de drenagens com os dados de vazdo dos
pocos foi possivel verificar a existéncia de uma relacdo entre eles e a viabilidade do

método para os dados em questao.
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Com a avalia¢do do quadro geoldgico-estrutural e hidrogréfico dos locais onde
estavam os pocos foi possivel selecionar locais com maior potencial para o acimulo da

agua subterranea.
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2 GEOLOGIA REGIONAL

2.1 Provincia Borborema

A érea de estudo esta inserida na Provincia Borborema, mais precisamente no
Dominio Cearé Central (Figura 02).

A Provincia Borborema é caracterizada como um complexo mosaico de terrenos
separados por falhas ou altos do embasamento (Almeida et al, 1981), resultado da
convergéncia dos Cratons Séo Luis-Oeste Africano, Sdo Francisco-Congo e Amaz6nico, que
estiveram envolvidos na amalgamacdo e consequente formagdo do Supercontinente
Gondwana. Esta Provincia é subdividida em sete (07) principais dominios geotectdnicos (Brito
Neves, Santos & Van Schmus, 2000) limitados por zonas de cisalhamento de escala
continental (Vauchez et al, 1995).

2.2 Diviséo da Porcéo Setentrional da Provincia Borborema

A Porcdo Setentrional da Provincia Borborema esta dividida em trés grandes
dominios, a saber: Dominio Médio Coread, limitado a leste pela Zona de Cisalhamento Sobral
Pedro 11; Dominio Ceara Central, limitado a Oeste Pela Zona de Cisalhamento Sobral Pedro 11
e a leste pela Zona de Cisalhamento Senador Pompeu; e Dominio Rio Grande do Norte,
limitado a Oeste pelo Lineamento Senador Pompeu e a Sul pelo lineamento de Patos (Santos
& Brito Neves, 1984).

O Dominio Médio Coreau esta situado na porcdo noroeste da subprovincia e é
constituido pelos seguintes terrenos: Granja, composto por ortognaisses TTG (Tonalito-
trondhjemito-granodiorito), granulitos e migmatitos, representando o embasamento; Faixa
Martindpole-Ubajara, correspondendo as sequéncias de margem continental passiva; e
Pequenos riftes implantados ao longo das zonas de cisalhamentos Brasilianas, que originaram
as bacias extensionais (Brito Neve et al, 1999).

O Dominio Ceara Central é subdividido, segundo Arthaud et al (2008), em quatro
(04) principais unidades lito-estruturais:

e Nucleo arqueano representado pelo macico de Trdia-Pedra Branca que € limitado por
zonas de cisalhamento (Caby & Arthaud, 1986) e constituido por ortognaisses de
composicdo granodioritica a tonalitica, um complexo mafico a ultraméafico e unidades

vulcanossedimentares.
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e Embasamento paleoproterozoico juvenil de 2,14 — 2,10 Ga (Fetter et al, 2000; Martins,
Oliveira & Lafon, 2009) constituido por ortognaisse e migmatito com assinatura
geoquimica de suites TTG, e menores porcdes de paragnaisse e rocha metaméfica
metamorfizadas em condicGes de facies anfibolito.

e Cobertura neoproterozoica representada pelo Grupo Ceard, composta por uma
sequéncia dominantemente metapelitica com finas camadas de quartzito, lentes de
metacalcério, finas camadas de rochas metavulcénicas félsicas e anfibolito. Arthaud et
al (2008) interpretaram os corpos de anfibolitos como possiveis derrames basélticos
e/ou tufos, e as rochas paraderivadas como representantes de uma sequéncia de
margem passiva depositada depois de 750 Ma. No entanto, estudos recentes mostram
que parte da sequéncia apresenta cristais de zircdo detriticos com idade em torno de
660 Ma (Ancelmi, 2011; Aradjo et al, 2012). Para Araujo et al (2012), a distribuicdo
das idades dos grédos de zircdo detriticos das rochas metassedimentares do Grupo
Martinopole (Dominio Médio Coreau) se assemelha a distribuigao obtida nas rochas do
Grupo Ceard, levando-os a considerar que ambos grupos representam bacias
correlacionaveis em um ambiente geotectbnico de margem ativa, mas que foram
metamorfizadas em niveis crustais distintos.

e Complexo dominantemente constituido por plutbnicas félsicas de alto potassio
(Complexo Tamboril-Santa Quitéria) com abundante quantidade de enclaves maficos.
Estes possuem bordas miloniticas e por¢oes menos deformadas que coincidem com as
injecBes magmaticas mais novas (tardi-tectdnicas). Em termos gerais, sdo constituidos
por gabro, diorito, tonalito, granodiorito, monzogranito e diatexito que Ss&o
interpretadas como um complexo de arco magmatico continental, denominado de Arco
Magmatico de Santa Quitéria (Fetter et al, 2003), relacionado ao Ciclo Brasiliano/Pan-
Africano.

O Dominio Rio Grande do Norte é constituido pelas faixas Seridd, Terrenos de
Rio Piranhas, Sdo José do Campestre e Granjeiro. Apresenta embasamento proterozéico com
nlcleos meso e neoarqueanos (Terreno Sdo José Campestre), associado com supracrustais
paleoproterozoicos (Faixa Oros-Jaguaribe) e neoproterozdicas (Faixa Seridd). Esses terrenos

sofreram uma intensa tectonica de escape e um expressivo Plutonismo Brasiliano.



17

Figura 02 — Esbogo geoldgico regional da porcéo setentrional da Provincia Borborema e dos arredores do
lineamento Patos. LTB = lineamento Transbrasiliano; ZCSP = Zona de Cisalhamento Senador Pompeu;
ZCPa = Zona de cisalhnamento Patos; CC = Complexo Cruzeta; MSJC = Maci¢o Sdo José do Campestre; CG
= Complexo Granjeiro (modificado de Van Schmus et al, 1995).
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2.3 A deformacéo fragil na formacao dos aquiferos cristalinos

Aqui serdo abordados, sob ordem cronoldgica, os principais fraturamentos que

atingiram a Faixa Seridd e Regifes Adjacentes no Nordeste do Brasil.

2.3.1 A Deformacéo Tardi-Brasiliana

E o0 evento mais antigo (Jardim de S&, 1994; CPRM 1998 — Mapa Geoldgico do
Rio Grande do Norte) e corresponde a um contexto de transpressao dextral ao longo de zonas
de cisalhamento NNE, sucedida por falhas conjugadas NE (dextral) e NW (sinistral) que
retratam uma compressao, a grosso modo, na direcdo E-W, além de fraturas NNE a N-S

(também dextrais ou contracionais). Essas fraturas atualmente aflorantes foram formadas em
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temperatura ainda relativamente elevada (<300°C), possivelmente na faixa entre 4 a 8 km de
profundidade, sendo caracterizadas pela parcial ductilidade e fei¢cdes como: a) Drag folds,
estreitas zonas ou filmes miloniticos de baixa temperatura; b) preenchimento por veios acidos
(aplitos, pegmatitos, granitdides, quartzo), em especial nas juntas de extenséo e falhas normais
E-W, e estruturas pull-apart; c) slickenlines de baixo rake, constituidos por minerais fibrosos
(clorita, sericita, muscovita) e quartzo estirado; d) movimento similar ao de zonas miloniticas,
no mesmo ou em afloramentos vizinhos; e) texturas cataclasticas, nos exemplos mais
tardios/de nivel mais raso (Jardim de S&, 2000). Em termos cronolégicos, a deformacéo fragil
tardi-Brasiliana pode ser situada no intervalo Cambro-Ordoviciano (500+£30 Ma), com base em
datacGes (K-Ar, Ar/Ar) nos pegmatitos, rochas graniticas e metamorficas.
Durante o restante do Paleozdico ndo existem registros da evolugdo tectonica.

2.3.2 A deformacéo Juro-cretacea e Eo-terciaria

Esse evento de deformacgdo fragil corresponde a uma série de pulsos de
fraturamento, diferenciados cronologicamente na area de atuacdo, mas todos filiados ao
processo de rifteamento e deriva continental que controlou a abertura do Atlantico Sul. A
estruturacdo mais importante, no interior do continente, corresponde aos sistemas de falhas de
Carnaubais (Bacia Potiguar) e de Portalegre (Bacia do Rio do Peixe), que delimitam um
grande eixo de rifteamento gque atravessa a Provincia Borborema - o chamado “trend Cariri-
Potiguar” (Matos, 1992). Neste contexto, falhas de direcdo NE atuaram com movimento
predominantemente normal, segmentadas por falhas de transferéncia de direcdo NW a E-W
(Jardim de S&, 2000).

A deformacdo transformante que passou a caracterizar a margem equatorial, a
partir do Cretaceo superior (Matos, 1999), ainda ndo esta caracterizada no cristalino. Processos
térmicos sdo apontados como responsaveis por um importante episddio de soerguimento e
erosdo regionais na porcdo submersa da Bacia Potiguar, o qual ocorreu ap6s o
Mesocampaniano. A passagem do centro de expansdo ocednica ao largo da margem
continental norte teria soerguido a bacia e formado uma notavel discordancia regional - a
“discordancia pré-Ubarana”, causando ainda um intenso processo de reativacdo tectonica na
regido (Cremonini & Karner, 1995).

Na Formacdo Serra do Martins, cuja idade é atribuida ao Eoceno, evidéncias de
deformacédo sin-sedimentar e paleosismicidade (Falhas, diques neptunianos, fraturas conicas

em argilitos, estruturas em pilar e boudinage), sdo mais frequentes onde esses depdsitos
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capeiam ou estdo adjacentes as zonas de cisalhnamento brasilianas (Jardim de S4 et al, 1999).

2.3.3 A deformacdo neoterciaria-pleistocénica

As estruturas que se enquadram nesse evento sdo do tipo sindeposicionais e
equivalentes tardios, de mesma cinematica, presentes na Formacdo Barreiras e unidades
correlatas do Mioceno-Pleistoceno. Na Bacia Potiguar (em especial, na Formagdo Jandaira),
este evento deformacional assume grande importancia, representado por sistemas de
lineamentos que reativam estruturas precambrianas no substrato e/ou cretaceas (caso dos
sistemas de falhas de Afonso Bezerra, transcorrente dextral com direcdo NW, e de Carnaubais,
reativado em transcorréncia sinistral). Juntas de extensdo e falhas extensionais N-S estdo
inseridas no mesmo contexto cinematico, que implica numa compressdo (eixo ol) N-S e
extensdo (eixo 63) E-W (Dantas et al, 1999).

No sul da Bacia Potiguar, no dominio do Planalto da Borborema, a Formagédo
Serra do Martins foi alcada e hoje esta preservada em platds-testemunhos, cujo arrasamento
deve estar associado a deposicdo da Formacdo Barreiras no litoral. Em grande parte, 0s
lineamentos e fraturas reconhecidos no capeamento sedimentar dos platds (os sistemas NE,
NW e N-S) podem ser correlacionados ao mesmo evento de compressdo N-S e extenséo E-W,
caracterizado na Bacia Potiguar. Essas fraturas continuam no embasamento cristalino,
controladas e reativando estruturas pre-existentes (Barros, 1998; Menezes, 1999).

A “compressdo” N-S € tentativamente interpretada como um efeito do
domeamento crustal em resposta a subida da pluma associada ao Vulcanismo Macau (Jardim
de Sa et al, 1999; Dantas et al, 1999). Esse contexto envolveria extensao geral em superficie
(no plano horizontal) com o1 N-S e 63 E-W, alternando e interferindo com o sistema de
tensdes de escala continental, relacionado a expansdo do Oceano Atlantico e deriva continental

(o1 E-W e 63 N-S), que perdura até os dias atuais (Ferreira et al, 1998).

2.3.4 A deformacdo Holocénica

Os dados sismologicos (Ferreira et al, 1998) estabelecem um campo de tensbes
atual com compressdo E-W e extensdo N-S, no dominio setentrional da Provincia Borborema.
Por outro lado, também ocorrem situacdes mais localizadas, a exemplo dos sismos de Palhano
(estado do Ceara), que identificam um movimento transcorrente dextral em planos E-W. A
mesma conclusdo é obtida da analise de fraturas impressas em beachrocks datadas do intervalo

de 7 a 4,5 Ka BP, bem como na Formagcdo Barreiras no litoral leste (Fraturas de cisalhamento
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NE dextrais e NW sinistrais, bissectadas por juntas de extensédo E-W) (Caldas et al, 1997,
Coriolano et al, 1999). No litoral norte, fica confirmada a transcorréncia dextral associada a um
componente extensional, ao longo de falhas E-W paralelas aos corddes de arenitos de praia.
Estudos estruturais e morfotectonicos confirmam que o padrdo de afloramento da Formacao
Barreiras, da Formacgdo Tibau, das cascalheiras (Formacdo Faceira) e das coberturas
inconsolidadas holocénicas, é frequentemente controlado pela reativacdo de estruturas de trend
NE ou NW, tanto na Bacia Potiguar (Lima et al, 1990; Dantas et al, 1999) como no litoral leste
(Coriolano et al, 1999).

Este campo de tensGes reativa as estruturas pré-existentes, tal como na falha
sismica de Samambaia (Coriolano et al, 1997). Alinhamentos morfotectdnicos
correspondentes adentram na plataforma e demarcam a feicdo denominada de canyon de
Touros, a NW de Natal (Bezerra, 1998).

No interior, as fraturas E-W de idade tardi-brasiliana e/ou cretacea sdo novamente
reativadas em cinematica extensional, marcada por estrias e ressaltos argilosos. E também
caracteristico o basculamento da superficie somital de algumas serras (As serras quartziticas
das Queimadas e Umburanas, na regido centro-sul da Faixa Seridd, p.ex.), por abatimento ao
longo de falhas normais E-W, que recortam boqueirdes na paisagem serrana (Nascimento
Silva & Jardim de S, 2000).

Menezes & Jardim de Sa (1999) conseguiram monitorar, através de precipitados
carbonaticos datados (método U-Th) no intervalo >300 a 1,5 Ka que essas estruturas permitem
diagnosticar a ocorréncia de diferentes regimes cinematicos transcorrentes, com o eixo ol
inferido dispondo-se ora N-S/NNE ora ENE/E-W.

2.4 A Neotectonica na Formacado dos Aquiferos Fraturados (Cristalinos)

A importancia do fraturamento para formacao de reservas de aguas subterraneas
nos terrenos cristalinos ¢ um tema bastante discutido na hidrogeologia.

Durante muito tempo acreditava-se que o fraturamento existente nas rochas
provinha de uma deformacéo ductil (tectonismo mais antigo), no entanto, hoje se sabe que 0s
esforgos recentes, principalmente o tectonismo cenozoico, sobrepuseram outros eventos, dando
origem aos fraturamentos de niveis crustais mais rasos e de carater, predominantemente,
distensional (Jardim de S&, 2000).

Com o estudo da neotectdnica é possivel inferir as diregdes de tensbes que foram

responsaveis pelos sistemas de fraturamentos. No entanto, sabe-se que a trama do fraturamento
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no cristalino tem uma historia normalmente complexa, relacionada a diferentes episodios de
deformacéo, que se sucedem durante o cenozdico (Jardim de S&, 2000).

No estudo das fraturas existem varios parametros que sdo analisados, tais como
conectividade, rugosidade, espagcamento, comprimento, abertura etc (ISRM, 1983). Dentre
eles, a abertura depende da orientacdo das fraturas em relacdo ao campo de tensdes atual.
Desse modo, as fraturas que possuem baixo angulo em relagdo ao eixo de compresséo
principal (convencionalmente representado pelo ol) sdo consideradas mais “abertas”,
funcionando como juntas de extensdo, e, assim, com maior potencial hidrico. As fraturas que
possuem alto angulo com o1 se comportam como fraturas fechadas, com componente de
compressdo, podendo também se comportarem como fraturas de cisalhamentos ou fraturas
hibridas (Figura 03).

E necessario o reconhecimento de conjuntos de fraturas que estejam relacionadas a
um mesmo regime cinematico e respectivo campo de tensdes. Isto envolve a distingdo de
processos de cisalhamento puro, simples ou geral; fraturas de extensdo, cisalhamento,
estiloliticas e hibridas; regimes de extensdes, contracdo e transcorréncia. Em cada um desses
regimes, diferentes conjuntos e tipos de fraturas podem funcionar mecanicamente integrados,
em coeréncia cinematica (juntas T, R, R’, P; falhas de transcorréncia ou rampas laterais; falhas
contracionais ou extensionais em zonas de ponte de transcorréncia e etc (Jardim de Sa et al,
1999).

Figura 03 — Falhas, eixos de tensfes e regimes cinematicos. Por simplicidade foram representadas apenas as
juntas de distensdo e as falhas em cada caso. O eixo 62 é sempre ortogonal ao demais. Por convencéo, o1
representa regime de compressao e 63 o regime de tracdo.

Mrnn.
f‘ vy v Falha de empurao/contracional
\-;v"—‘ _* Falha de normal/distensional
e Estilblito
= ¢ _=Junta de distensdo
e, ‘& 7 Falha transcorrente
\&
Cisalhamento puro Cisalhamento simples Cisalhamento geral

Fonte: Coriolano, 2002.

Atualmente o Nordeste Brasileiro encontra-se sob um regime de esforcos
dominantemente compressivos de direcdo E-W, decorrentes da compressdo na Cadeia Andina,
da expansdo da Dorsal Meso-Atlantica e da forca de arrasto da base da litosfera. A reativacdo

neotectdnica (até 0,01 Ma) é observada a partir de abalos sismicos em diversas regides da



22

Provincia Borborema, como os que foram registrados nos arredores da Provincia Alcalina de
Fortaleza - Ceara, zona de forte atividade sismica (Saadi e Torquato, 1992) relacionada a
movimentagdo de falhas secundérias conectadas a Zona de Cisalhamento Senador Pompeu
(Peulvast e Claudino Sales, 2004). Como atuacdo de tensbes mais recentes, observam-se
registros que controlam os vales estruturais de alguns rios (Bezerra et al, 2001) e padrdes de
afloramentos da Formagdo Barreiras (Lima et al, 1990) na regi&o litoranea.

2.5 Contexto Geoldgico do Municipio de Quixeramobim

De acordo com Almeida (2007) o municipio de Quixeramobim possui rochas

de idades Neoarqueanas ao Cenozdico, descritas a seguir:

2.5.1 Neoarqueana

Sd0 rochas do Complexo Cruzeta representadas pelos paragnaisses e
ortognaisses bandados, migmatizados, ricos em intercalacfes de anfibolitos e, localmente,
formacdes ferriferas bandadas, metagranitoides indiscriminados e biotita muscovita

leucogranitos.

2.5.2 Paleoproterozdico

Pertencem a essa idade as rochas da Suite Sitio dos Bois e da Unidade
Algoddes. A Suite Sitio dos Bois € representada pelos metatonalitos/granodioritos com
diques sin-plutdnicos de composicdo quartzo-dioritica - dioritica. A Unidade Algoddes é
representada pelos paragnaisses arcosianos a grauvaquianos, anfibolitos, xistos peliticos,

quartzitos, rochas calcissilicaticas e formagcfes manganesiferas bandadas.

2.5.3 Proterozdico

Nele existem rochas da Unidade Quixeramobim e do Complexo Acopiara,
sendo que no primeiro ocorrem muscovita-granada-silimanita-rutilo-biotita xistos,
marmores, quartzitos, anfibolitos e rochas calcissilicaticas migmatizadas e, no segundo,
ocorrem muscovita granitos, diatexitos, metatexitos, xistos, rochas calcissilicaticas e

granitos.
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2.5.4 Neoproterozoico

Pertencem a essa idade as rochas do Milonito do Lineamento Senador Pompeu,
das Suites Nenelandia, Banabuil e Aroeiras, a Supersuite Rio Quixeramobim e rochas do
Complexo Ceara.

No Milonito do Lineamento Senador Pompeu ocorrem milonitos,
protomilonitos e blastomilonitos. Nas Suite Nenelandia ocorrem granitos de cor cinza,
granulacédo fina e do tipo S. Na Banabuit ocorrem granitos brancos, cinzas, de granulacdo
fina, do tipos S, ricos em enclaves micaceos. Na Suite Aroeiras ocorrem séries granitica
calcio-alcalina de médio-K, porfiriticas com megacristais de K-feldspatos variando de 1 a
3cm (2 cm tamanho comum), caracterizado pela razdo comprimento/largura.

A Supersuite do Rio Quixeramobim é composta pelas Suites Muxuré Velho,
Uruqué, Serra Branca, Boa Fé, Agua Doce, Muxuré Novo e Quixada. Na Suite Muxuré
Velho ocorrem dioritos e quartzo-diorito, mesocratico, de cores escuras, ocorrendo na
forma de enclave e diques sin-plutdnicos. Na Suite Uruqué ocorre a serie granitica calcio-
alcalina de alto-K e de granulacdo fina. Na Suite Serra Branca Ocorre a série granitica
calcio-alcalina de médio-K, porfiritica com megacristais de K-feldspatos variando de 6 a
20 cm (8 cm tamanho médio). Na Suite Boa Fé ocorre a série granitica calcio-alcalina de
médio-K, porfiritica com megacristais de K-feldspatos variando de 1 a 3 cm (2 cm
tamanho comum), caracterizada pela razdo comprimento/largura. Na Suite Agua Doce
ocorre a série granitica cécio-alcalina de baixo-K, afirica, granulagdo média. Na Suite
Muxuré Novo ocorre a série granitica céalcio-alcalina de médio-K, porfiritica com
megacristais de K-feldspatos variando de 1 a 6 cm (3 cm tamanho médio) e na Suite
Quixada ocorrem Monzonitos e sienitos shoshoniticos porfiriticos, ricos em enclaves
microgranulares.

As rochas do Complexo Ceara sdo representadas pela Unidade Juatama, onde
ocorrem 0s metatexitos, diatexitos ricos em restitos xistosos ou anfiboliticos, marmores,

rochas calcissilicaticas e granitos cinza fino tipo S.
2.5.5 Cenozoico (Nedgeno)
Sdo sedimentos inconsolidados de idades recentes representados pelos

Depésitos Aluvionares incluindo: areias argilosas, quartzosas e quartzo-feldspaticas,

conglomeréaticas ou ndo e cascalhos.
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A Figura 04 mostra o mapa geoldgico simplificado do municipio de

Quixeramobim.

Figura 04 — Mapa geoldgico do municipio de Quixeramobim - Ceara.
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3. CARACTERISTICAS AMBIENTAIS DO MUNICIPIO DE QUIXERAMOBIM

Nesse capitulo caracteriza-se os aspectos ambientais em um contexto regional,

tais como clima, vegetacdo, geomorfologia, hidrografia e solo.
3.1 Clima

Muitos fatores influenciam no volume hidrico subterrdneo das rochas
cristalinas, entre eles o clima. Sabe-se que uma regido com altos valores de precipitacéo
pluviométrica anual irdo contribuir para a formacéo e recarga de aquiferos fraturados, dai a
importancia de conhecer o clima da regido de estudo. A intensidade da precipitacdo altera
0 nivel freatico, a quantidade e a qualidade da agua e causa grandes diferencas nas
caracteristicas dos aquiferos de regides climéticas distintas como, por exemplo, a regido
sudeste e nordeste do Brasil (Costa, 1980).

Segundo o IPECE (2012), o municipio de Quixeramobim possui um clima do
tipo tropical quente semi-arido, com temperatura média anual variando de 26 a 28°C, com
periodo chuvoso entre fevereiro a abril e pluviosidade de 707,7mm.

A Figura 05 mostra a distribuicdo espacial da precipitacdo média anual no
estado do Ceara. Os valores variam de 1.400mm nas regides do litoral a 600 mm no sertéo.
Nota-se que 0 municipio de Quixeramobim, Sertdo Central Cearense, possui baixos valores
de precipitacdo, 700mm/ano, perdendo somente para a regido sudoeste do estado, com

valores abaixo de 600mm/ano.

Figura 05 — Distribuicdo espacial da precipitacdo média anual no estado do Ceara (mm/ano).
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3.2 Manto de alteracéo (Regolito)

A espessura do manto de alteracdo, ou regolito, € um dos fatores mais
importantes que mantém a disponibilidade de agua subterranea por longos periodos em
terrenos cristalinos (Lachassagne et al, 2001).

A espessura da zona intemperizada vai depender da historia geoldgica da area.
Em areas sujeitas a rapidos e intensos processos erosivos, a rocha sd pode estar na
superficie do terreno; por outro lado, em areas pouco erodidas, a rocha alterada pode se
estender até 90 metros de profundidade, sendo comum as profundidades entre 20-30
metros (Davis e Turk, 1964).

No municipio de Quixeramobim ocorrem dominantemente solos pouco
profundos e com caracteristicas morfoldgicas, fisicas e quimicas, que favorecem o
desencadeamento de processos erosivos. Tal fato contribui para incrementar o déficit
hidrico subterraneo na regido, tendo em vista que a erosdo retira 0 material que fica sobre a
rocha, diminuindo a espessura do manto de alteracéo e, consequentemente, sua capacidade
de armazenamento de agua (Oliveira et al, 2011).

Oliveira et al (2011), utilizando imagem de satelite fizeram o levantamento
dos solos na Folha de Quixeramobim e verificaram a presenca de uma diversidade de
solos, tais como: Neossolos Litolicos, Argissolos, Neossolos Fluvicos, Neossolos
Regoliticos, Neossolos Quartzarénicos, Luvissolos, Planossolos Haplicos e Natricos e
Vertissolos. Também constataram que os Neossolos Litdlicos sdo 0s que apresentam maior
expressividade na area, com principal limitacdo ao uso agricola e pequena profundidade

efetiva.

3.3 Relevo

A influéncia da topografia sobre a produtividade dos pocos, especialmente de
pocos rasos onde a contribuicdo do manto alterado é maior, tem sido destacada por varios
autores (LeGrand, 1967; McFarlane et al, 1992; Henriksen, 1995). Siddiqui (1969)
mostrou que o0s pocos localizados em vales podem sem mais produtivos do que os situados
em encostas e topos. Henriksen (1995) afirma que as areas planas, mesmo aquelas
topograficamente elevadas, podem ser mais produtivas devido a presenca de coberturas

superficiais mais espessas, além de receberem maiores recargas.
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No entanto, outros autores (Yin e Brook, 1992; Knopman e Hollyday, 1996)
ndo consideram a topografia um fator importante e afirmam que sua influéncia na
produtividade dos pogos ocorre em menos de 10% das variacOes observadas. Yin e Brook
(1992), interpretando os dados de LeGrand (1967), mostram que a topografia sozinha nao
pode explicar as variacfes de produtividade dos pocos, mas que tracos de fraturas teriam
influéncia maior. Mas, como as depressfes topogréaficas usualmente seguem tracos de
fraturas e possuem grandes espessuras de material de alteracdo, a probabilidade maior de
se obter boas produtividades nos vales é logica. Além disso, estas depressdes também sao
ocupadas por canais que funcionam como zonas de recargas (Singhal e Gupta, 1999).

O estudo das formas de relevo (landforms) no local onde se pretende
prospectar 4gua subterrdnea em terrenos cristalinos vai auxiliar na locagdo do poco.

De forma generalizada, as landforms sdo divididas em dois grupos: 0s
landforms erosionais e 0s deposicionais (Figura 06). As landforms erosionais estéo
associados com terrenos de superficie rochosa resistente erodida, enquanto que as
landforms deposicionais sdo formadas por processos deposicionais de rios, vento e etc
(Singhal e Gupta, 1999).

Figura 06 — Perfil esquematico com ilustracdo das diferentes formas de relevo (landformes) existentes nos
terrenos cristalinos (Singhal e Gupta, 1999).
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Fonte: Singhal e Gupta, 1999.

Sob o ponto de vista geomorfoldgico a regido de estudo esta subdividida em
cinco subunidades (Torquato et al, 1989), a saber:
- Macico residual das Serras Guaribas-Macaco (landforms erosionais);

- Depressédo Central (landforms deposicionais);
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- Agrupamentos de Inselbergs (landforms erosionais);

- Areas de acumulagdo inundaveis (landforms deposicionais), €;

- Planicies e terracos fluviais (landforms deposicionais).

O Macico Residual compreende um conjunto de serras e pequenos serrotes que
se mostram orientados grosseiramente na direcdo NE-SW, apresentando niveis altimétricos
em torno de 450-500m. O limite desta sub-unidade corresponde, segundo referidos autores,
a Zona de Cisalhamento de Quixeramobim.

A Depressdo Central corresponde a area de coalescéncia dos niveis de
pedimentacdo cenozdicas, com cotas variaveis entre 170 a 220m e entre 230-280m,
correlatas, respectivamente, aos setores de pedimentos conservados (Faixa a partir da calha
do rio Quixeramobim para NE) e de pedimentos dissecados (SW do rio Quixeramobim).

Os Agrupamentos de Inselbergs incluem o conjunto de granitos e gnaisses,
isolados ou n&o, orientados segundo NE-SW ao longo de uma faixa que se inicia proximo a
localidade de Encantado e prolonga-se até a Serra de Urucu, onde fica o Santuario de
Quixada.

As Areas de Acumulacdo Inundaveis correspondem as pequenas depressoes de
formas semicirculares, periodicamente sujeitas as inundagdes, posicionadas a jusante das
rampas pedimentadas, limitando-se, as vezes, com as planicies fluviais.

As Planicies e Terracos Fluviais compreendem as areas de acumulacdo de
sedimentos aluviais e coluviais que formam as principais planicies fluviais da regido. A
largura das planicies é mais expressiva ao longo dos rios Quixeramobim, Banabuil e

Groairas.

3.4 Drenagem da Bacia do Banabuiu

A caracterizacdo qualitativa e quantitativa da drenagem de uma bacia pode
fornecer informacg6es importantes sobre o potencial dos recursos hidricos subterraneos da
area estudada.

O municipio esta inserido totalmente na Sub-bacia do Banabuiu (Figura 07),
homdnima ao mais importante rio desta sub-bacia e tem como principais afluentes pela
margem esquerda os rios Patu, Quixeramobim e Sitia e pela margem direita destaca-se
apenas o riacho Livramento.

De acordo com o INESPE (2009) (Instituto de Estudos e Pesquisas para o

Desenvolvimento do Estado do Ceara), essa sub-bacia possui déficit hidrico consideravel
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para todos 0s municipios nela inseridos, devido as elevadas temperaturas e as altas taxas de
evaporacdo, aliadas as baixas pluviosidades, ocasionando num escoamento da drenagem
restrito aos periodos chuvosos. Dai a importancia dos recursos hidricos subterraneos nessa
regido, principalmente nos periodos de estiagem. Os principais sistemas aquiferos
existentes nessa sub-bacia sdo os fraturados e as aluvides. As aluvides sdao importantes
porque possuem uma porosidade priméria e, nos termos arenosos, uma elevada
permeabilidade, traduzindo-se em unidades com excelentes condigdes de armazenamento e
fornecimento d’agua. Os cristalinos (Fissurais) apresentam um “baixo potencial”, pois se
encontram inseridos em &reas de rochas do embasamento cristalino, sendo as zonas de
fraturas os unicos condicionantes da ocorréncia d’agua nestas rochas.

A recarga destas fraturas se da através dos rios e riachos que estdo encaixados

nessas estruturas, o que ocorre somente no periodo chuvoso.

Figura 07 — Principais afluentes e municipios que sdo drenados pela Sub-bacia do Banabuiu.
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No estudo da drenagem € importante caracterizar seu padrdo e sua densidade,
pois eles estdo relacionados com a litologia, estrutura e permeabilidade da rocha (Gupta,
2003).

A rede de drenagem no municipio € constituida por cursos d’agua

intermitentes, sazonais e de pequena energia, formando vales largos e configurando um
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padrdo de drenagem predominantemente dendritico (Figura 08), localmente estruturado,
em zonas de cisalhnamento e areas mais fraturadas.

Nesses terrenos alguns trechos da drenagem podem estar controlados por
fraturas tectbnicas e, muitas vezes, pocos locados nestes locais possuem boas vazoes,
principalmente devido a existéncia dessas zonas de recargas.

A quantificacdo e caracterizacdo das captacdes de agua subterrdnea na sub-
bacia mostram a existéncia de 2.900 pontos d’agua, sendo: 2.624 pogos tubulares; 272
pocos amazonas e 4 fontes naturais, captando dgua tanto em rochas sedimentares como
cristalinas (Figura 09). Os 2.624 pocos tubulares estdo distribuidos por toda a sub-bacia e
captam agua dos seguintes aquiferos: 44,55% de aluvionares e 55,45% de fraturamentos da
rocha (INESPE, 2009).

Os aquiferos aluvionares (1.169 pocos) estdo representados por depositos
sedimentares areno-argilosos recentes que ocorrem ao longo dos rios e riachos da Sub-
bacia do Banabuil os quais, mesmo ocupando uma pequena fatia da area, representam os
seus principais aquiferos, tendo uma importancia relativamente alta do ponto de vista
hidrogeologico, principalmente para o abastecimento das populagdes difusas. A
profundidade dos pocos com informacéo (85,03%) é em média 9,30m. Somente 33,28%
dos pocos tém dados de vazdo, com valores médios de 24,0 mé/h (INESPE, 2009).

Os aquiferos fissurais, representados pelas rochas do embasamento cristalino
com fraturas abertas, ocupam 96,53% da area da Sub-bacia do Banabuil e gragas a sua
distribuicdo espacial sdo de grande importancia para o abastecimento das populacdes
interioranas, principalmente as difusas. A analise dos dados de 1.455 pocos tubulares
existentes neste aquifero mostra que, em relacdo a profundidade, 90,93% dos po¢os tém
esta informacédo, sendo a média igual a 61,15 m. Em relacéo a vazao de 81,51% dos po¢os,
os valores médios sao da ordem de 1,98 m3/h (INESPE, 2009).
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Figura 08 — Padrdo de drenagem predominante no municipio de Quixeramobim - Cearé.

[ ] Areade estudo < Drenagem @ Acude

Legenda
%’ Zona urbana de Quixeramobim

Fonte: Autor, 2013.



32

Figura 09 — Principais sistemas aquiferos, distribuicdo espacial e tipo de pogos na Sub-bacia do Banabuiu -
Ceara.
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3.5 Aspectos Hidrogeoldgicos do Municipio de Quixeramobim

O municipio de Quixeramobim é composto dominantemente por rochas
cristalinas e sobre esse substrato ocorrem as coberturas Aluvionares. As fraturas existentes
nas rochas do embasamento sdo “zonas potencialmente aquiferas” que apresentam meios
de infiltracdo e circulacdo da agua. No entanto, devido a questdo climéatica da regido,
marcada com pouca chuva ao longo do ano e com alta taxa de evapotranspiracdo, torna-se
dificil a acumulacdo da agua nesse meio, refletindo diretamente na vazdo dos pogos
construidos na regido, isto €, po¢os com baixas vazdes ou, até mesmo, secos.

As rochas cristalinas representam o que ¢ denominado comumente de “aquifero
fissural ou fraturado”. Como basicamente ndo existe porosidade primaria nesse tipo de

rocha, a ocorréncia da agua subterranea é condicionada por uma porosidade secundaria
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representada por fraturas e fendas que formam reservatorios aleatorios, descontinuos e de
pequena extensdo. Dentro deste contexto, em geral, as vazdes produzidas por pocos séo
baixas e a agua, em funcdo da falta de circulacdo e dos efeitos do clima semi-arido, é, na
maior parte das vezes, salinizada. Essas condigdes atribuem um baixo potencial
hidrogeoldgico 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.

Com base no Banco de Dados SIAGAS (2012) foi possivel fazer a
caracterizacdo hidrogeoldgica do municipio. Existem 184 poc¢os cadastrados e, destes,
somente 114 possuem dados de profundidade, 49 com valores de nivel estatico, 73 com
dados de vazdo, 46 com valores de capacidade especifica e 49 com valores de nivel
dindmico (Anexo II). Os dados relacionados a natureza, situacéo e o tipo de uso do poco
também foram analisados. Com base nesses valores foi possivel uma anélise descritiva,
como pode ser visto a seguir.

Dos pocos cadastrados, 52,05% possuem vazéo inferior a 2md/h, 26,03% estéo
entre 2,0 e 5,0m%/h e 21,92% possuem vazdo acima de 5m3/h (Figura 10). Observa-se que
mais da metade dos pogos possuem vazdes inferiores a 2m3/h, e embora 0 municipio esteja
inserido dominantemente em terrenos cristalinos é possivel locar pogos com melhores
vazdes, desde que sejam realizados estudos mais detalhados, levando em conta todos 0s

fatores que favorecem a formacao desses aquiferos.

Figura 10 — Vaz&o dos pogos de Quixeramobim - Ceara.

Histogramade Frequéncia Vazdo dos pogos
. Minimo | 0,15m3/h
Simples ’
P N°total: 73 pogo Maximo | 12,30m3/h
40 P—— Média | 2,76m?/h
g 35 (52,05%)
& 30 -
Ezs - . :
(26,03%) 16
220 : ' {21,92%]
T 15
<10
— |
g s
Q
< 2m*/h 2asm’/h >Sm*/h

Vazio dos pocos

Fonte: Autor, 2012.
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Quanto ao nivel estatico (NE), a grande maioria dos pocos (42,86%) possui NE

inferior a 5m, sendo que 30,61% possuem NE entre 5 e 10m e 26,53% esté&o acima de 10m

de profundidade (Figura 11).

Figura 11 — Profundidade do nivel estatico dos pocos de Quixeramobim - Ceara.
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Fonte: Autor, 2012.

O nivel dindmico apresenta valores muito variados, com predominio para

profundidades de 20 a 28m (Figura 12).

Com relacdo a capacidade especifica (CE), 69,57% dos pogos possuem valores
inferiores a 0,2 [(m3h)/m], 21,74% possuem CE ente 0, 2 a 0,5 [(m3h)/m] e 8,70%

possuem valores acima de 0,5 [(m3/h)/m] (Figura 13).

A profundidade dos pocos apresenta-se muito variavel, oscilando em torno de

4,0 a 93,0 metros, sendo que 13,16% possuem valores inferiores 20m, 16,67% entre 20 a
50m e 70,18% com profundidade acima de 50m (Figura 14).

Figura 12 — Profundidade do nivel dindmico dos pogos de Quixeramobim - Ceara.
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Figura 13 — Valores da capacidade especifica dos pogos de Quixeramobim - Ceara.
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Figura 14 — Profundidade dos pocos de Quixeramobim - Ceara.
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Fonte: Autor, 2012.

Com base na analise do SIAGAS (2012), foi constatado que a maioria dos
pocos (92%) € do tipo tubular e 8% pogos sdo amazonas (Figuras 15a). Os tubulares
encontram-se em rochas cristalinas enquanto que os amazonas ocorrem nas aluvides. Na
analise da situacdo dos pocos verificou-se que 33% estdo equipados, 6% estdo secos, 17%
abandonados, 21% fechados e 4% néo instalados (Figura 15b). Quanto ao uso da agua, a

maioria (38%) é para abastecimento multiplo e 14% para uso domestico (Figura 15c¢).
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Figura 15: Natureza, situacdo e o uso dos po¢os no municipio de Quixeramobim. a) natureza; b) situacéo e c)
uso dos pogos.
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Fonte: Autor, 2103.

A Figura 16 mostra a distribuicdo espacial dos pocos tubulares e amazonas,

bem como a situagdo dos mesmos. E possivel observar que alguns pocos tubulares estdo

posicionados ao longo das drenagens, dando um indicio que suas locacdes levaram em

conta o modelo riacho-fenda.
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Figura 16 — Localizagdo dos pogos no municipio de Quixeramobim - Ceara.
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3.6 Profundidade Ideal para Pogos em Aquifero Fraturado

A diminuicdo da produtividade dos pocos em fungdo da profundidade nas
rochas cristalinas é relatada por véarios autores (Davis e Turk, 1964; UNESCO, 1979;
Woolley, 1982; Henriksen, 1995).

Davis e Turk (1964) verificaram que existe a diminui¢cdo da quantidade de
fraturas e das aberturas entre seus planos com o aumento da profundidade (Figura 17). A
abertura ao longo dos planos de falhas também tende a fechar com a profundidade. Estas
observacodes foram confirmadas através de teste de produtividade e de injegdo d’adgua nos
pocos. Os autores sugeriram que a profundidade ideal para pogos em rochas cristalinas
seria entre 50 e 60 m.

Custodio e Lhamas (1976) admitem que a faixa de variacdo da profundidade
seja de 100 e 200m, mas ressalva que muitas vezes se alcanca o limite com profundidade
de 50m.

De maneira geral, a profundidade ideal € na verdade varidvel de uma regiéo

para outra e ndo existem valores concretos e definitivos para delimitar essa profundidade.

Figura 17 — Diminuicdo da produtividade dos pocos em funcdo da profundidade em rochas cristalinas no
Leste dos Estados Unidos.
Producéo dos pocos (m/d) ——
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300
Autor: Davis e Turk, 1964.

Barreto e Costa (1998), analisando as entradas d’agua através dos
fendilnamentos de 53 pocos no municipio de Quixeramobim, verificaram que 53,7% das
fraturas portadoras de agua estdao entre 10 e 30m de profundidade, 27,7% entre 30 e 50m e

o restante distribuido em intervalos com pouca frequéncia, diminuindo consideravelmente
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com o aumento da profundidade. Eles verificaram que os fendilhamentos apresentam
melhores vazbes, a medida que a profundidade aumenta, chegando ao ponto maximo no
intervalo de 30m a 50m, registrando uma média de 4.600I/h e, a partir de 50m as vazdes

caem consideravelmente com o aumento da profundidade (Figura 18).

Figura 18 — Frequéncia de entrada d’agua no municipio de Quixeramobim- Ceara.
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4 O USO DO SENSORIAMENTO REMOTO E O SIG APLICADOS A
PROSPECCAO DE AGUA SUBTERRANEA EM TERRENOS CRISTALINOS

Nesse capitulo procura-se fazer uma abordagem sucinta sobre a importancia e
as limitagbes do sensoriamento remoto e do SIG na prospeccdo de dgua subterrdnea em
terrenos cristalinos. N&o ha pretensdo de aprofundar o tema, até mesmo porque o objetivo
principal dessa dissertacdo € a andlise integrada numa escala mais detalhada, isto €, do
local onde estéo 0s pocos.

4.1 Sensoriamento Remoto

O uso do sensoriamento remoto é grande importancia na prospeccdo de agua
subterranea em terrenos cristalinos e as principais feicdes analisadas nesse tipo de terreno,
atraves de produtos de sensoriamento remoto aéreo e orbitais, sdo feices geomorfologicas,
rede de drenagens, variacdo da vegetacdo, da litologia e até selecdo de setores com maior
umidade (Coriolano, 2002). Embora autores utilizem essa ferramenta para identificar de
forma conjunta todas essas fei¢Oes, a rede de drenagem e os lineamentos (cristas e vales)
sdo as principais feicGes analisadas, visto que, muitas vezes essas feices sao controladas
pelas fraturas tectonicas.

Existem varios autores que utilizaram 0 sensoriamento remoto como
ferramenta na selecdo de areas alvo para estudos detalhados na locacdo de pocos. Setzer
(1965) utilizou fotografias aéreas para o estudo de fraturas relacionadas a captacao de 4gua
subterranea no Estado de Séo Paulo e verificou que 0s po¢os mais produtivos estavam
situados junto a zonas de fraturas fotointerpretadas. Porém, ele advertiu que além da
determinacdo das direcdes de fraturamento & necessario que se faca um levantamento
geofisico (eletrorresistividade) em dois caminhamentos transversais a fratura localizada
com a fotogeologia a fim de marcar o local para construcdo do poco.

Palacky et al. (1981), prospectando agua subterranea em terrenos Pré-
Cambrianos na Republica de Alto-Volta, na Africa, verificaram que as fotografias aéreas
como estudo prévio a geofisica mostram bons resultados na locacdo de pocos. Eles
obtiveram 23 pocos produtivos dentre 24 perfuracdes realizadas, correspondendo a 95,83%
de chances de acerto.

Menegasse e Duarte (1990), estudando a influéncia lito-estrutural dos terrenos
metamdrficos sobre a producdo aquifera da regido Noroeste da Grande S&o Paulo,

verificaram que a variacdo litoldgica, a presenca de lentes carbonédticas provindas de



41

cavernas intercomunicantes e as estruturas lineares fotointerpretadas propiciaram
condicdes bastante favoraveis a acumulacdo de &gua, com valores comprovados pelas
vazdes de 100 a 142m3h com 61%m dos pocos acima de 10m3/h, que € a vazdo média
encontrada nos aquiferos sob a influéncia do clima da regiéo.

Maranhdo (1994), utilizando a fotogeologia para prospeccdo de aquiferos em
meio cristalino cearense, verificou a importancia desse instrumento na localizacdo dos
aquiferos, no entanto ressaltava que tal procedimento deve ser utilizado como uma
ferramenta auxiliar, associada a métodos geofisicos, e somente quando as condicdes locais
do terreno dificultam a interpretacdo geofisica é que a fotogeologia pode ser usada
isoladamente.

Horta (2000) utilizou a cartografia digital e dados de imagens de satélite
(Landsat 7) na construcéo e analise de mapas tematicos para definicdo de areas com maior
potencial hidrico subterraneo no municipio de Ituiutaba, Minas Gerais. Os mapas tematicos
criados permitiram um bom entendimento regional da hidrogeologia da cidade, no entanto
esses dados ndo substituem as informacbes obtidas em campo, que segundo o autor,
aperfeicoariam e acrescentariam mais ao trabalho por ele realizado.

Coriolano (2002) também utilizou o sensoriamento remoto para extrair
lineamentos em terrenos cristalinos no estado do Rio Grande do Norte e cita a
complexidade de correlacionar os produtos obtidos através dessa ferramenta com a locagao
de pocos devido a diferenca de escalas. Segundo ela, as estruturas observadas na escala de
locacdo do poco podem ndo necessariamente corresponder aos lineamentos de maior
tamanho extraidos na imagem.

Da Silva (2007), analisando as imagens de sensoriamento remoto, extraiu
feicbes lineares, rede de drenagens e de contatos geologicos. O autor enfatiza que as
informacGes sobre fraturas sdo limitadas, sendo importante a caracterizacdo dos dados de
campo para confrontar com as feicdes analisadas na imagem.

O uso do sensoriamento remoto na prospeccdo de aguas subterraneas tem
mostrado bons resultados, no entanto, existem suas limita¢fes principalmente quando
comparada com a escala do po¢o. Um caso tipico dessa realidade é verificado nos locais
onde pogos sdo construidos a uma distancia bem proxima, mas os valores de vazdo sao
bem discrepantes.

Dessa forma, é necessario que o profissional tenha conhecimentos sobre as

caracteristicas hidrogeoldgicas do local tentando identificar, além das fraturas, as zonas de
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recargas. Essa pratica é adquirida através da analise de campo, dos afloramentos rochosos,

da topografia, da drenagem e da espessura do solo onde sera locado o poco.

4.2 Uso do Sensoriamento na Area de Estudo

Foi feita uma anéalise da eficiéncia dos lineamentos interpretados a partir da

imagem SRTM, isto é, verificando se os lineamentos interpretados correspondem a

fraturas, foliagdo da rocha, drenagem ou outro elemento, tais como: cercas, estradas etc.

Foram extraidos e confeccionados 177 lineamentos com diferentes

comprimentos e seguintes dire¢fes: N-S, E-W, NE-SW e NW-SE, com predominio nas

direcbes NE-SW e NW-SE (Figura 19). Essas direces foram confrontadas com os dados

de campo dos locais onde estdo 0s pogos, como pode ser descrito a seguir:

Pogco 01 - Na imagem SRTM foi possivel identificar um lineamento regional
tracado sobre uma drenagem na direcdo N25E e na analise de campo foi possivel
observar que a foliagcdo da rocha tem a mesma direcdo, podendo se tratar de um rio
controlado pela foliacao.

Pogo 02 - A partir da imagem foi possivel identificar lineamentos na direcdo N15E
e na andlise de campo orientagdes N12W para a foliacdo e N42W, N70E para as
fraturas da rocha, ndo sendo possivel correlaciona-las. Numa escala regional
percebe-se que a drenagem tem a mesma orientacdo do lineamento (N15E), mas em
escala de detalhe, existem trechos da mesma drenagem que mudam de direcédo, de
N15E para N12W. Tal fato se deve as caracteristicas locais da area, 0 que no caso
estd associada as fraturas, contribuindo para a formacdo do riacho fenda que pode
ser uma boa zona de recarga para os aquiferos fraturados.

Poco 03 - A partir da imagem foi possivel identificar lineamentos na direcdo N30E
e na analise de campo orientacdes N50E para a foliacdo. Nesse caso, 0S
lineamentos tracados a partir da SRTM sdo do tipo ddcteis e ndo tem muita
relevancia na prospeccdo de agua subterrénea, a nao ser que existam aberturas
pronunciadas entre os planos da foliacdo.

Pocos 04 e 05 — Na imagem foi interpretado lineamentos nas dire¢cbes N30E, N-S e
E-W e na analise de campo orientacdes N28E, N8E para a foliacdo e N42W, N78E
para as fraturas da rocha. Por tanto, os lineamentos interpretados pode corresponder

ao trend da rocha.
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e Poco 06 — Os lineamentos interpretados possuem diregdes N15E e N70E e na
analise de campo orientacGes N10E para a foliacdo e N42W, N70E para as fraturas
da rocha, desse modo, os lineamentos interpretados na imagem correspondem as
foliagBes e também as fraturas.

e Pocos 07 e 08 — Foram interpretados lineamentos nas dire¢cdes N14E, N30E, E-W e
N-S, mas ndo foi possivel fazer a analise de campo in situ devido a auséncia de
afloramentos.

e Poco 09 — foram interpretados lineamentos nas diregdes N37E, N58E, E-W, N6OW
e N20W e na analise de campo as direcdes N60W, E-W para as fraturas e N37E
para a foliacdo da rocha. Nesse caso, os lineamentos com dire¢cbes N6OW, E-W
podem ser fraturas enquanto que os de direcdo N37E estdo associados a foliacdo da
rocha.

e Poco 10 — Os lineamentos interpretados possuem direcdo E-W, quase paralelos com
a direcédo da foliagdo da rocha, N8OW.

e Poco 11 — Foram interpretados lineamentos nas direcdes N60W, N-S, E-W e N45E
enquanto que os dados de campo possuem direcbes N18E para foliagdo e N30W
para as fraturas. Nesse caso, ndo foi possivel relacionar os lineamentos
interpretados com os dados de campo.

e Poco 12 — Na imagem foi possivel interpretar lineamentos nas dire¢cdes N20E, N9E
e N50E e no campo as direcdes E-W 20S para a foliacdo e N65W, N40OE e N35W
para as fraturas da rocha. Logo, o lineamento com direcdo N50E pode se tratar de
uma fratura.

e Pocos 13 e 14 — Na imagem foram interpretados lineamentos nas direcbes N40E,
N22E, N9E e N8OW e no campo nao foi possivel coletar dados de foliacdo e de
fraturas.

A analise mostrou que a maioria dos lineamentos interpretados corrobam com
os dados de campo (foliacdo e fraturas da rocha). Nota-se a importancia do sensoriamento
remoto na prospeccdo de agua subterranea em terrenos cristalinos, no entanto, suas
limitacGes surgem quando se faz uma analise de maior detalhe sobre a area, principalmente
quando existem situacdes em que € necessario identificar as zonas de recarga hidrica,

muitas vezes sO identificada através de analises integrada do local onde sera construido o

pOCo.



Figura 19 — Mapa de lineamentos da area de estudo.
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4.3 SIG - Sistema de Informacé@o Geogréafica

Os Sistemas de Informacbes Geogréficas (SIG), ou Geographical Information
Systems (GIS), constituem uma poderosa ferramenta no processamento, analise e
interpretacdo dos dados espaciais. Muitos autores tem usado essa ferramenta para analise,
exploragdo, desenvolvimento e gerenciamento de recursos hidricos. Nos estudos
hidrogeoldgicos, hd uma necessidade de se obter informagdes de dados espaciais com
diferentes atributos, frequentemente envolvendo diversas formas e tipos de dados.

Freitas (2000) utilizou técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento
com o objetivo de mapear areas com potencial hidrico subterraneo em rochas cristalinas. O
autor utilizou diversos parametros, tais como: solo, unidades litoldgicas, lineamentos
morfo-estruturais, declividade do terreno e espessura do manto de alteracdo. Os resultados
demonstraram que a técnica fornece subsidios para estudos de maior detalhe.

O geoprocessamento também foi utilizado pelo Branddo (2003), que usou a
tecnologia avancada (geofisica aérea, e principalmente o geoprocessamento) para obter
maior conhecimento sobre a ocorréncia, circulacdo e salinizagdo da agua subterranea em
terrenos cristalinos. A regido analisada foi a folha de Irauguba, situada no estado do Ceara.
O trabalho realizou uma andlise integrada de varios elementos, tais como: litologia, solos,
declividade, precipitacdo pluviométrica, cobertura vegetal e uso do solo, e lineamentos
morfoestruturais em seguida foram comparados com dados de producéo de 108 pogos. O
produto final foi um mapa de favorabilidade de ocorréncia da dgua subterranea, onde 81%
da area classificada como baixa favorabilidade tem probabilidade 54% de sucesso na

locacéo.

4.4 Uso do SIG na Area de Estudo

Na area de estudo foram utilizados mapas tematicos de litologia, hipsométrico,
de densidade drenagem e de lineamentos, todos foram confrontados com a vazdo dos 14
pOGOS.

e Litologia x vazdo dos pocgos - Nao foi possivel fazer uma relacdo direta dos dados
de vazdo com a litologia da area de estudo. Como pode ser observado, existem
pocos produtivos e improdutivos locados na mesma formacdo geoldgica, no
entanto, é interessante notar que as formagdes compostas por Xxistos, gnaisses e
metacalcarios, dentre as existentes na area, sdo as mais favoraveis a formacoes de

aquiferos fraturados principalmente pela ocorréncia dos metacalcérios, e, inclusive,
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dentre os dois pogos que estdo locados nela, um tem vazdo considerada mediana,
com valor de 3m¥h (Figura 20). Embora nédo existam muitos pocos locados nesse
litotipo, essa &rea pode ser considerada promissora em termos de recursos hidricos
subterraneos, principalmente pela ocorréncia dos metacalcérios, rocha favoravel a
formacéo de aquiferos carsticos.

Elevagdo (mapa hipsométrico) x vazdo dos pogos - A relacdo entre a vazdo dos
pocos com as classes de elevacdo pode ser visto no Quadro 02. Verifica-se que 0s
11 pogos com baixa vazdo, 5 estdo no intervalo altimétrico de 210 a 230m,
enquanto os 2 pogos com alta vazéo estdo no seguinte intervalo: 1 entre as contas
230 a 250m e o outro entre as cotas 250 a 270m (Figura 21). Ao contrario do que se
esperava, 0s po¢os com vazdes consideradas baixas estdo situados em intervalos de

cotas bem menores do que os pocos de alta vazéo.

Quadro 02 — Relacdo entre classes de elevacdo e vazdo dos pogos.

Vazdo (m¥h) | Classificagio Classes de elevacdo (m)
2102230 | 230a250 | 2502270 | 270 a 290
Q<2 Baixa 5 3 2 1
2<Q<5 Média 1
Q=5 Alta 1 1

Fonte: Autor, 2013.

Densidade de drenagem x vazdo dos pocos - Esse mapa tematico forneceu
resultados mais esperados, como por exemplo, € o caso dos pocos 13 e 10,
considerados com alta vazdo, respectivamente 12,3 m¥h e 5,1mdh, e estdo
posicionados nas zonas com alta densidade de drenagem. Ja a maioria dos pogos
com baixa vazdo esta posicionado nas zonas com densidade de drenagem media a
baixa (Figura 22).

Densidade de lineamentos x vazdo dos pogos - Existem pocos com boa vazdo
situados nas zonas de média e alta densidade de lineamentos. Os poc¢os com baixa
vazdo (pocos 04 e 05) também estdo situados nas zonas de alta densidade de
lineamentos (Figura 23). Como os lineamentos foram tracados numa escala
regional, fica dificil encontrar uma relacdo entre a densidade de lineamentos e a
vazdo dos pocos, no entanto, fica claro que a utilizacdo dessa ferramenta € muito

atil na selecdo de areas alvos para estudo de detalhe posterior.



Figura 20 — Mapa litoldgico da area de estudo.
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Figura 21 — Mapa hipsométrico da area de estudo.
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Figura 22 — Mapa de densidade de drenagem da &rea de estudo.
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Figura 23 — Mapa de densidade de lineamentos.
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5 FORMAS DE OCORRENCIA DA AGUA SUBTERRANEA EM TERRENOS
CRISTALINOS

Este capitulo trata de uma revisdo dos modelos de ocorréncia da agua
subterrdnea nos terrenos cristalinos. Sdo modelos ja consagrados na literatura e 0 seu
entendimento servira de base para justificar as altas vazGes dos pogos nesse tipo de rocha.

Os modelos Riacho-Fenda (Siqueira, 1963), ElGvio-Aluvionar (Avelino da
Silva, 2000; Nascimento da Silva et al, 2001) e Bolsdes ou Camara de Intemperismo
(Coriolano, 2002), principalmente o primeiro, tem sido muito utilizado na prospeccao das
aguas subterraneas, dai a importancia da identificacdo desses no local onde pretende-se
construir 0 pogo.

Para identificar esses modelos, muitas vezes é necessario fazer uma analise
integrada das condicGes geoambientais, tais como: topografia, rede de drenagem, litologia,
estruturas geoldgicas e etc. Essas analises sdo feitas atraves do uso das imagens de
satélites, fotografias aéreas, levantamento de campo e geofisica, esta Ultima ajudara na
identificacdo geométrica (Coriolano, 2002).

Desde a década de 60, os trabalhos de locacdo de pogos vém sendo realizados
baseando-se quase que exclusivamente no modelo riacho-fenda (Siqueira, 1963), e
certamente ¢ o modelo mais consagrado no que diz respeito as maiores chances de obter
pocos com melhores vazdes. No entanto, existem outros modelos (calha elivio-aluvionar e
bolsBes de intemperismo) que também devem ser levados em consideracédo, principalmente

quando n&o existem dados de fraturas nas rochas aflorantes que auxiliem na locacéo.

5.1 Modelo Riacho-Fenda

Siqueira (1963) verificou que certa fenda de varios quilémetros de extensao,
verificada em fotografias aéreas, sdo constatadas lateralmente ou quase sempre paralelas a
esta, uma série de fendas menores, de poucos quilémetros a hectbmetros de comprimento;
e que paralelas a estas ocorriam fendas de terceira categoria, da ordem de poucos
hectdmetros a decametros. As fendas de maior porte ele a denominou de fendas-mestras,
que seria um bom local para pesquisa da agua subterranea em terrenos cristalinos. Ele
verificou que, em muitos casos, existe a coincidéncia da drenagem com o fraturamento das
rochas regionais e que esta seria a melhor a forma de abastecimento e preenchimento dos

vazios dessas fraturas. Segundo o autor, esse tipo de ocorréncia é bem frequente nas
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regides semiaridas e permite um reabastecimento periddico dos vazios, mesmo em regides
de baixa precipitacdo anual. J& em situacdes em que existe uma menor possibilidade de
obtencdo de agua nessas rupturas, estaria relacionado com a coincidéncia dessa ruptura
com riachos intermitentes, onde poderia existir a seguintes situacdes: as fendas se
situariam num alto topografico e deixariam fluir a dgua superficial para as partes mais
rebaixada e/ou haveria a drenanca de agua para outras fendas secas, ligadas aquela
abastecida, através de uma rede interna.

Esse modelo é conhecido na literatura desde 1963 e tem como fundamento a
ideia de que os trechos retilineos dos riachos possam coincidir com as zonas de fraturas,
permitindo que sejam periodicamente recarregadas pela drenagem (Figura 24).

O autor ainda relata a possibilidade de reabastecimento peridédico com
construcdo de um pequeno agude & montante do poco. Esse reabastecimento seria feito
atraveés de barragens subterraneas que poderia ser constituida de uma parede de argila que
seccionaria o leito do riacho-fenda até o nivel deste. A finalidade da barragem seria reter
por mais tempo a agua que escoa pelo riacho, dando maiores possibilidades de

preenchimento de vazios, na fenda situada sob o leito (Figura 25).

Figura 24 — Modelo Riacho-Fenda. Observa-se que as fraturas sdo congruentes com a rede de drenagem,
tanto em superficie como em subsuperficie.
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E Aluvido
l:l Solo
+ Substrato
: VY

Cristalino

Fratura

Fonte: Modificado por Nascimento da Silva (2002).

Figura 25 — Barragem subterrdnea com finalidade de maior reten¢do d’agua no solo, dando possibilidades
para recarga das fraturas.
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Fonte: Siqueira, 1963.
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5.2 Modelo Calha Eltavio-Aluvionar

O modelo riacho-fenda é amplamente utilizado nos trabalhos de locacdo dos
pogos em terrenos cristalinos, no entanto, existem outros que nédo séo utilizados com muita
frequéncia, mas precisam ser levados em consideracdo principalmente devido existéncia de
pogos com altas vazdes que foram construidos nesses tipos de modelo, como por exemplo,
0 modelo calha eltvio-aluvionar. Esse modelo foi proposto por Silva (2000), quando
verificou que uma drenagem retilinea ndo correspondia, de fato, a uma zona de fraturas.
Suas observacgdes de campo foram subsidiadas por dados geofisicos que comprovaram a
auséncia de fraturamento na rocha. O autor verificou que havia uma calha (“mini bacia”)
com uma considerada quantidade de aluvido e regolito desenvolvida e controlada pela
foliacdo da rocha ou outro tipo de anisotropia e que 0s pogos construidos nesse local
possuiam altas vazdes. Dessa forma, foi concluido que a vazéo do poco estaria relacionada
com um maior intemperismo atuante na foliacdo da rocha e, “abrindo” esta estrutura,
aumentaria a porosidade e a permeabilidade da rocha e, consequentemente, permitiria o
acumulo de agua (Figura 26). Uma maior quantidade de aluvido e de rocha alterada

também aumentaria a area de recarga.

Figura 26 — Modelo Eluvio-Aluvionar. Observa-se que direcdo das drenagens ndo corresponde com as
direcdes das fraturas em superficie, mas coincidem com a foliacdo da rocha.
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Fonte: Modificado por Nascimento da Silva, 2002.

5.3 Modelo Bolsdes ou Camaras de Intemperismo

Em subsuperficie, o comportamento das fraturas e de outros tipos de
descontinuidades (litologia diferenciada, por exemplo), juntamente com a agdo do

intemperismo, também constituem um fator importante para infiltragdo e circulacdo da
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agua subterrdnea, pois em regides densamente fraturadas haveria uma tendéncia a um
acentuado intemperismo, e consequentemente, um aumento da porosidade e
permeabilidade da rocha. Outra situacdo desse tipo pode ocorrer também quando o
intemperismo atua de forma diferenciada diante de um litologia diferenciada, que seja mais
susceptivel a acdo dos intempéries. Como consequéncia, € o desenvolvimento de bols6es
ou camaras de intemperismo em subsuperficie (Coriolano, 2002), contribuindo para as
altas vazOes dos pogos, quando atravessam esses materiais (Figura 27).

Figura 27 — Modelo Bolsdes ou Camara de Intemperismo. Em superficie, as regides densamente fraturadas, o
intemperismo é mais atuante, aumentando a porosidade da rocha (a). Modelo caracterizado por uma diferenca
de litologia, onde uma litologia é mais susceptivel ao intemperismo do que a outra, aumentando a porosidade

(b).
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6 ANALISE INTEGRADA DOS DADOS

O presente capitulo é dedicado a caracterizacdo geoambiental numa escala de
maior detalhe, nos locais onde estdo construidos os pocos. Pretende-se de forma répida e
com baixo custo, sem perder de vista as limitagcOes, propor situagdes que melhor
identifiguem as areas com grandes possibilidades de ocorréncia de um bom aquifero
cristalino.

Foram analisados 14 pogos com dados de vazdo, todos com coordenadas de
localizacdo, niveis estatico e dinamico, profundidade e com perfil construtivo.

O intervalo utilizado como “baixo” tem vazao menor que 2,0m’*/h; o intervalo
“médio” tem vazdo maior ou igual a 2,0m*h e menor que 5,0m*h e o intervalo alto tém

vazdo maior ou igual a 5,0md3/h.

6.1 Analise do Poco 01

O poco esta situado na fazenda Ramalhete, tem vazdo 0,7m3h, situa-se num
alto topografico, com inexisténcia de vegetacdo e com solo pouco espesso.

As rochas aflorantes nas proximidades possuem trend N23E 50SE em quanto
que as fraturas possuem direcdo N42W 75SW e N70E. Nessa localidade € possivel
verificar que os planos de foliagdo estdo bem mais abertos (intemperizados) do que as
fraturas e que a drenagem possui a mesma direcdo da foliacdo, podendo se tratar de um rio
controlado pela foliagdo. Embora o poco tenha atravessado uma zona de fratura (entrada
d“agua) numa profundidade de 64,0 metros sua vazao ainda é baixa. Na locacdo desse poco
foram desconsideradas outras caracteristicas hidrogeologicas existentes na area, tais como:
superficie do manto de intemperismo situada na zona de recarga, que pode tratar-se de um
modelo calha eltvio-aluvionar. No perfil esquematico é possivel identificar uma melhor

locacéo para o pogo (Figuras 28a, b, c, d).



Figura 28 — Mapa de localizacdo do poco (a). Vista geral da Fazenda Ramalhete, local onde foi construido o poco (b). Gnaisse
com abertura entre os planos da foliacéo (c) e Perfil esquemético com indica¢do do melhor local para construgéo do pogo (d).
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6.2 Anélise do Pogo 02

O poco esté situado na Fazenda Graciosa, tem vazao 0,4md/h, esta situado num
médio topogréfico, com inexisténcia de vegetacdo e com solo pouco espesso.

Embora o poco esteja situado num médio topografico e tenha interceptado duas
zonas de fraturas (entradas d’agua), sua vazao ¢ considerada muito baixa e isso se deve ao
local que quase ndo existe recarga. Trata-se de uma area dificil de ter pogos com boas
vazdes, no entanto, quando se faz uma integrada dos fatores hidrogeoldgicos as chances de
uma boa locacdo aumentam. No local existe gnaisses com direcdo N12W 20NE com
fraturas nas direcdes N42W e N70E. Nota-se que, aproximadamente 700m rumo sudoeste
do local onde esta locado o poco, existe uma drenagem de direcdo N10W coincidindo
exatamente com a direcdo da foliacdo analisada nos afloramentos, podendo se tratar de um

modelo calha eluvio-aluvionar (Figuras 29a, b, c, d).

6.3 Analise do Poco 03

O pogo analisado esta situado no distrito Sossego, mas precisamente na
localidade Estadio, tem vazdo 0,4m3h, esta num alto topografico, com inexisténcia de
vegetacdo e com solo pouco espesso.

Analisando as condi¢bes hidrogeologicas da area pode se observar a
inexisténcia de uma drenagem superficial, de uma superficie do manto de alteracdo e
afloramentos com auséncia de fraturas. Ocorrem apenas alguns niveis cavernosos com
direcdo N50E 70NW, paralelos a foliacdo da rocha. Embora o pogo tenha atravessado trés
zonas de fraturas (entradas d’agua), sua vazao ainda € considerada muito baixa e isso se
deve a varios fatores, principalmente a auséncia de zonas de recargas. As fraturas
interceptadas pelo pogco podem ser pequenos bolsbes ou camaras de intemperismo
controladas pela foliacdo (Figuras 30a, b, c, d). Esse modelo de perfil mostra a eficiéncia
da geofisica na deteccdo de zonas fraturadas em subsuperficie, no entanto, ndo foram
levados em consideracdo as caracteristicas hidrogeoldgicas e estruturais de superficie e

consequentemente acabou encontrando fraturas com pouca ou nenhuma recarga hidrica.



Figura 29 — Mapa de localizacdo do pogo com indicacdo de uma nova locagdo (a). Vista geral do local onde foi construido o

pogco (b). Gnaisses com presenca de fraturas (c) e Perfil esquemético com indicacdo do melhor local para construgdo do pogo (d).
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Fonte: Autor, 2013.



Figura 30 — Mapa de localizagdo do pogo (a). Gnaisses com abertura entre os planos de foliagdo (b). Vista geral do local onde foi

construido o poco (c) e Perfil esquematico com indicagdo do melhor local para construcéo do poco (d).
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6.4 Anélise dos Pocos 04 e 05

Os pocos estao situados na localidade Alegre. O poco 04 tem vazdo 0,2md/h,
estd inserido num baixo topografico, com inexisténcia de vegetacdo e com solo pouco
espesso. O pocgo 05 é improdutivo e esté localizado num alto topografico, com inexisténcia
de vegetacédo e com solo pouco espesso.

O pogo 05 interceptou maior numero de fraturas, todas sem entradas d’agua,
classificando-o como improdutivo. Ainda que a zona de fratura situada a 48m de
profundidade contivesse dgua, 0 poco estaria interceptando a mesma fratura do poco 04,
reduzindo ainda mais as vazfes dos mesmos. Verifica-se a ma locacdo dos pocos,
principalmente por falta de uma analise geoldgico-estrutural na localidade. No local existe
uma rede drenagem onde parte de seu curso esta controlado pela foliagdo (N28E) e
também pelas fraturas N48E. Uma boa locacdo seria a 700m rumo NE, onde pode haver

um riacho fenda (Figuras 31a, b, c, d).

6.5 Analise do Poco 06

O poco esta situado na localidade Bezerro Porto Seguro, tem vazao de 5,3m3/h
(considerada alta), localizado num baixo topografico, com existéncia de vegetacdo e com
solo relativamente espesso.

Esse € o tipo de locacdo que pode ser considerada bem sucedida,
principalmente nesse municipio onde a maioria dos pocos tem vazdo inferior a 2md/h.
Segundo os dados do perfil geolégico do poc¢o, ndo houve seccao de fraturas. Na analise de
campo foram verificados varios fatores que contribuiram para a boa vazdo do poco, foram
eles:

e Litologia — diferentemente do que foi observado até o momento, houve mudancas
no tipo litoldgico, rochas anfiboliticas ocorriam nas proximidades.

e Zonas extremamente fraturas associados ao intemperismo mais acentuado — nesse
caso, os anfibolitos apresentavam-se fraturados e também intemperizados (Figura
32b).

e Presenca de zonas de recargas — a distancia do po¢o é bem proxima a uma zona de
recarga (riacho fenda), que de certa forma pode ocorrer um fluxo da agua

subterranea através dessas zonas fraturada (Figura 32a, b, c, d).



Figura 31 — Mapa de localizacdo do poco (a). Vista geral do local onde foi construido o pogo 04 (b). O pogo 05 possui um toco
de madeira com objetivo de vedar o furo (c) e Perfis esquematicos com indicacdo dos dois pogos construidos e com indicagao do
melhor local para construcéo do poco (d).
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Figura 32 — Mapa de localizagdo do poco (a). Anfibolito fraturado e intemperizado (b). Visdo geral do local onde foi construido

0 pogo (c); Perfil esquematico com indicacéo do pocgo construido (d).
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6.6 Analise do Pogo 07

O poco esta situado na localidade de Carauno, possui vazdo de 0,8m3h
(considerada baixa), localizado num alto topogréfico, com inexisténcia de vegetacdo e
com solo relativamente espesso.

A éarea € cortada por um riacho constituido por segmentos de direcdes
distintas (N-S, NE-SW e W-E). N&o foram encontrados afloramentos préximos ao poco,
no entanto, o segmento da drenagem de direcdo W-E pode esta sendo controlado por
fraturas, visto que esta direcdo de fratura j& foi encontrada nas proximidades dos pogos
supracitados. A baixa vazdo do poco 07 pode ser justificada pela falta de recarga, tal
afirmacéo pode ser vista no perfil, onde é possivel verificar que, ainda que se houvessem
conexdes entre a fratura interceptada pelo pocgo e a drenagem existente no local, o fluxo
da agua subterranea teria sentido para sudoeste, isto €, fluiria do pogo (topograficamente
mais alto) para a drenagem (topograficamente mais baixo), devido o desnivel topogréfico.
Uma boa locacdo para esse pogo seria proximo ao possivel riacho-fenda, que alem de
possuir uma maior espessura de manto de intemperismo, estaria periodicamente sendo

recarregado pela drenagem superficial (Figuras 33a, b, c).

6.7 Analise do Poco 08

O poco esté situado na localidade Mosquito dos Morreiros, possui vazdo de
1,2m3/h (considerada baixa), estd localizado num alto topografico, com inexisténcia de
vegetacao e com solo pouco espesso.

A area € constituida por um alto topografico que funciona como um divisor de
aguas superficiais. Trata-se de um lugar nada favoravel para formacdo de aquifero
fraturado, no entanto, através do estudo da geofisica foram encontradas duas fraturas
(entradas d’aguas) que justificam essa vazdo. Proximo ao poco, ndo foram encontrados
afloramentos, mas uma faixa composta dominantemente por quartzo leitoso com direcao
N28E ocorre no local (34a, b, ¢, d). Essa faixa é um indicio da existéncia de zonas de
cisalhnamento que estaria contribuindo para o fraturamento da rocha no local, aumentado
sua porosidade e permeabilidade, mas, seria necessaria a coleta de mais dados de campo

para confirmacdo dessa idéia.
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6.8 Anélise do Pogo 09

O pogo esté situado na Fazenda Vista Alegre, préximo a escolinha de 1° Ester
Saraiva, possui vazdo de 3,0m¥h (considerada mediana), esta localizado num baixo
topogréfico, com inexisténcia de vegetacdo e com solo pouco espesso.

A drea é constituida por uma rede de drenagem com varios trechos na direcdo
E-W, coincidindo com as dire¢bes das fraturas levantadas nos afloramentos. No local
ocorre biotita-gnaisse localmente dobrados com direcdo da foliacdo disposta
preferencialmente na direcdo N40E, com mergulho de 85 graus para sudeste.

Trata-se de um local favoravel a ocorréncia de adguas subterraneas devido a
varios fatores, tais como:

e A foliagdo da rocha possui mergulho subvertical, podendo se tratar de uma zona
de cisalhamento. Essa zona estaria condicionando o intenso fraturamento na
litologia local.

e Considerando que o campo de tensdo principal (cl) tem direcao E-W para a
maioria do interior do Nordeste Brasileiro, entdo as fraturas com essa orientacao
estariam se comportando como juntas de distensdo (fraturas abertas), contribuindo
para a formacdo de aquiferos fraturados. A ocorréncia de diversos riachos-fenda

no local é mais um indicio de que a area possa esta intensamente fraturada.

No perfil esquematico é possivel visualizar o local onde foi construido o poco,
podendo se tratar de um de aquifero do tipo calha eltvio-aluvionar. Uma melhor locacao,
a fim de obter melhores resultados de vazdo seria sobre o riacho fenda (Figuras 35a, b, c,
d).



Figura 33 — Mapa de localizagdo do pogo (a). Visdo geral do local onde foi construido o poco (b). Perfil esquematico com
indicacdo do melhor local para construcéo do poco (c).
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Figura 34 — Mapa de localizagdo do pogo (a). Zona quartzosa (b). Vista geral do local onde foi construido o pogo (c) e perfil

esquematico com indicacgdo do pogo construido (d).
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Figura 35 — Mapa de localizagdo do pogo (a). Biotita-gnaisse com mergulho da foliagéo subvertical (b). Vista geral do local onde
foi construido o pogo 09 (c) perfil esquematico com indicagdo do melhor local para construgdo do poco (d).
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6.9 Analise do Poco 10

O poco estd situado no distrito de Oiticica, possui vazdo de 5,4m3h
(considerada alta), esta localizado num médio topografico, com inexisténcia de
vegetacdo e com solo pouco espesso.

No local ocorrem gnaisses migmatitos localmente dobrados com foliagdo na
direcdo N8OW e mergulhando 15NE. A rede de drenagem ocorre nas diversas direcdes
(NE-SW, N-S, NW-SE e E-W) com destaque para a direcdo E-W. Nota-se que existe
um controle da drenagem coincidente com a direcdo da foliacdo, podendo esta
contribuindo para formacdo do modelo calha ellvio-aluvionar. Embora o poco
construido possua uma boa vazdo, ndao houve interceptacdo de fraturas, no entanto,
existe um espesso manto de intemperismo (solo mais rocha alterada) que estéo
contribuindo para formacdo de uma porosidade e permeabilidade na rocha, sendo
constantemente recarregada pela drenagem superficial (Figuras 36a, b, c, d).

6.10 Analise do Pogo 11

O pocgo esta situado na localidade de Viragdo, possui vazdo de 1,2md/h
(considerada baixa), estd localizado num baixo topografico, com inexisténcia de
vegetagdo e com solo pouco espesso.

Na area ocorrem gnaisses com intercalacdes centimétricas de anfibolitos,
com foliacdo na direcdo N18E mergulhando 50SE e fraturas na direcdo N30W com
mergulho subvertical. A rede de drenagem possui diversas direcdes (NE-SW, NW-SE,
N-S e E-W) com destaque para N30W, coincidindo com as direcGes das fraturas dos
afloramentos. E possivel observar um forte controle estrutural, principalmente pelas
fraturas (modelo riacho-fenda), na formacdo dos cursos d’aguas superficiais, que pode
estd influenciando diretamente no fluxo hidrico subterraneo. Embora o pocgo tenha
interceptado uma zona de fratura com 37 metros de profundidade e tenha sido locado
proximo a ocorréncia do modelo riacho fenda, sua vazdo ainda € considerada baixa.
Essa é uma das problematicas do modelo riacho-fenda, isto €, a necessidade de uma
locacéo precisa sobre a fratura, principalmente quando seu plano de mergulho é vertical
ou subvertical. Um bom local para construcdo do poco, a fim de obter maiores zonas

porosidade e permeabilidade na rocha seria sobre o riacho fenda (Figuras 37a, b, c, d).
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6.11 Andlise do Pogo 12

O poco esta situado na localidade Serra D’agua, na Escolinha Mae Rosinha.
Sua vazdo e de 0,8m¥h (considerada baixa), esta situado num baixo topogréfico, com
inexisténcia de vegetacdo e com solo pouco espesso.

No local ocorrem gnaisses intemperizados com foliacdo na direcdo E-W
com mergulho 20S e fraturas nas direcdes N65W, N40OE e N35W. Nas proximidades do
poco existem segmentos da rede de drenagem nas direcdes NW e NE, coincidindo com
as direcdes das fraturas levantadas em campo, podendo se tratar de um modelo riacho-
fenda. O pogo foi construido nas proximidades do segmento da drenagem de direcao
NW e atravessou somente uma fratura com 29m de profundidade (Figuras 38a, b, c, d).

Esse caso mostra que a locacdo, através da geofisica, levou em
consideragdo o modelo riacho-fenda e ainda assim obteve um pog¢o com baixa vazéo.
Desse modo, os fatores que podem justificar essa vazéo sao 0s seguintes:

e Considerando que a dire¢do do tensor deformacional 1 ¢ aproximadamente E-
W, entdo a fratura NW deve estd se comportando como par cisalhante, isto &,
uma fratura fechada;

e A falta de uma boa recarga hidrica é outro fator que pode esta contribuindo para
essa vazao.

e A falta de uma locacdo precisa sobre a fenda, isto é, se houvesse um
deslocamento do poco para o local onde esta a zona de fratura, poderia aumentar

haver um aumento da vazao.



Figura 36 — Mapa de localizacdo do poco (a); Biotita-gnaisse migmatito localmente dobrado (b); Vista geral do local onde foi

construido o poco (c), e perfil esquematico com indicagdo do local onde o pocgo foi construido (d).

70

a)

B Rocha granitica

| Rocha alterada
1:2.000
Legenda N
+ Pogo | Folicdo da rocha 0 501(4}) 200
— Perfil | ineamento (SRTM)

m
1:10,000

Fonte: Autor, 2013



Figura 37 — Mapa de localizagdo do poco (a). Gnaisse com intercalacdo de anfibolito (b). Vista geral do local onde foi construido

0 pogo (c), e perfil esquematico com indicacdo do melhor para construgao do pogo (d).
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Figura 38 — Mapa de localizagdo do pogo (a); Gnaisse com intercalagdo de anfibolito (b). Vista geral do local onde foi construido

0 pogo (c), e perfil esquematico com indicacdo do melhor para construgao do pogo (d).
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6.12 Analise dos Pocos 13 e 14

Os pocos estdo situados na localidade Pau Branco. O Pogo 13 tem uma
vazdo de 12,3m¥h (considerada alta), esta situado num baixo topografico, com
inexisténcia de vegetacdo e com solo relativamente espesso. O poco 14 é improdutivo,
esta situado num baixo topogréfico, com inexisténcia de vegetacdo e com solo
relativamente espesso.

No local onde estdo os poc¢os nao foi possivel coletar dados de foliagdo e de
fraturas da rocha devido a inexisténcia de afloramentos.

O poco 13 foi construido proximo a drenagem, atravessou seis fraturas e
uma zona composta dominantemente por quartzo com 8,0m de espessura (possivel zona
de falha) e obteve uma étima vazédo (12,3m3/h). Ja o poco 14 foi construido num local
onde ndo havia drenagem, interceptou 06 (seis) fraturas, mas ndo obteve uma boa vazao,
classificando-o como improdutivo. Os pogos 13 e 14 devem ter interceptado um modelo
de aquifero denominado camara de intemperismo, e 0 motivo pelo qual somente o pogo
13 ter uma boa vazdo deve-se a dois fatores: a proximidade da drenagem que
funcionaria como uma fonte de recarga para o aquifero e; a possivel interceptacdo da
zona de falha que pode estd conectada as outras fraturas, aumentando ainda mais sua
permeabilidade (Figuras 39a, b, c, d).

N&o ha duvidas que esta localidade possui um bom potencial hidrico
subterrdneo, no entanto, para se fazer uma boa locacdo é necessario levar em
consideracdo todos os fatores hidrogeoldgicos, ndo se limitando apenas a identificacéo e

quantidade de fraturas localizadas pela geofisica.



Figura 39 — Mapa de localizagdo dos pogos (a). Situagdo do pogo 13 (b). Vista geral do local onde foi construido o pogo 14 (c) e

perfil esquemético com indicagéo do local onde foi construido os pogos 13 e 14 (d).
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O municipio de Quixeramobim possui caracteristicas geoambientais, tais
como clima, manto de intemperismo e, principalmente, litotipos, que ndo sdo favoraveis
a formacdo de aquiferos com bom potencial hidrico; no entanto, sua drenagem é
controlada por fei¢Ges estruturais, foliagdo e fraturas na rocha, que podem auxiliar na
locacéo de pocos.

A maioria dos pogos construidos (52,05%) possui vazao inferior a 2,0m3/h.
O nivel estatico possui profundidades varidveis, com 42,86% inferiores a 5,0 metros,
30,61% com profundidades entre 50 e 10,0m e 26,53% acima de 10,0m. A
profundidade do nivel dindmico também é variavel, com classe modal para o intervalo
de 20,0m a 28,0m. A capacidade especifica da maioria dos pogos (69,57%) é inferior a
0,2 [(m3/h)/m]. A natureza dos pocos € dominantemente (92%) tubular, com apenas 8%
sendo amazonas. A situacdo dos pocos mostra que (33%) estdo equipados, 21%
fechados, 19% sem dados e 27% estdo abandonados, seco ou ndo instalados. Com
relacdo ao uso, apenas 14% é para abastecimento domestico e 5% para abastecimento
publico.

Embora os pogos sejam dominantemente profundos (70,18%), superiores a
50,0m recomenda-se a construcdo de pocos com profundidade de até 50,0m visto que as
vazdes a partir dessa profundidade caem consideravelmente.

O uso do sensoriamento remoto mostrou eficaz na identificagdo dos
lineamentos, com os dados interpretados coincidindo, em sua maioria, com os dados de
campo (foliacdo e fraturas das rochas). O seu uso na locacdo de po¢os nesse municipio
vai ajudar a identificar grandes lineamentos, de preferéncia os de comportamento fragil
— confirmada através da analise de campo, que podendo se tratar de fendas-mestras
responsaveis pelas altas vazdes de pocos situados em terrenos cristalinos.

A utilizacdo do SIG ndo mostrou grande eficacia para os dados analisados
(14 pocos). A integracdo dos dados de litologia versus vazdo ndao deram bons resultados.
Pocos com altas e baixas vazdes estdo locados no mesmo litotipo, no entanto as
formacges representadas por xistos, gnaisse e metacalcarios parecem mostrar-se mais
favoravel a formacdo de aquiferos, principalmente pela ocorréncia dos metacalcarios,
rocha favoravel a formacdo de aquiferos carsticos. A integracdo dos dados de elevacéao

com dados de vazdo mostraram que a maioria dos pogos (08) com baixa vazao cairam
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em classes altimétricas de 210 a 30m (5 pocos) e 230 a 250m (3 pogos). Ao contrario do
que se esperava, pogos com baixa vazao estdo situados em zonas em cotas altimétricas
mais rebaixadas. A densidade de drenagem versus a vazdo mostraram resultados mais
esperados. O pocos 10 (5,4m3/h) e 13 (12,3m?3/h) estdo posicionados em zonas de alta
densidade de drenagem e a maioria dos po¢os com baixa vazao estdo posicionados em
zona de baixa a média de densidade de drenagem. Os dados de lineamentos
confrontados com a vazdo ndo mostraram correlagéo. Existem pogos com baixa e alta
vazéo situados em zonas de alta densidade de lineamentos.

A maioria dos pogos foi locado levando em consideracdo apenas a
identificacdo de fraturas em subsuperficie através da geofisica, motivo pelo qual tiveram
pocos com vazdo inferiores a 5,0m3/h, ou até mesmo, improdutivos. Esses pocos estdo
situados em areas que ocorrem os modelos riacho-fenda, elivio-aluvionar e bols6es ou
camaras de intemperismo, como por exemplo, os pogos 01, 02, 04, 05, 07, 09, 11, 12 e
14. Os locais onde estdo 0s pogos 03 e 08 séo pouco favoraveis a ocorréncia de agua
subterranea, ndo sendo possivel fazer novas locagdes. Os pocos 06, 10 e 13, todos com
vazdo superior a 5,0m3¥h, possuem uma caracteristica bastante comum, talvez, a
responsavel pelas as altas vazbes — a presenca da drenagem superficial nas
proximidades dos pocos. A presenca de vérias fraturas, do manto de intemperismo
relativamente espesso e principalmente a drenagem superficial sdo responsaveis pela
alta vazdo do poco 13.

Diante do disposto, a locacdo de pocos nesse municipio deve levar em
consideracdo as seguintes caracteristicas: a coexisténcia da drenagem superficial com as
fraturas, principalmente as de dire¢do direcdes E-W, ou subparalelas a elas. Caso essa
situacdo ndo ocorra, a coexisténcia da drenagem superficial com o manto de alteracéo

relativamente espesso, seria outra alternativa.
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ANEXO | — Perfis litolégico/construtivos dos 14 pocos tubulares
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Poco 01

Cadigo do poco

Coordenadas

Localidade
X Y

Método de
locacao

Vazao | Reb.

NE | ND

(m¥h)] (m) | (m) | (m)

Prof.
(m)

PS171/2009

463543 9428709 Faz. Ramalhete

Geofisico

0.7 ] 490 ] 8.0 |57.0

73.0

Zonas fendilhadas

Descricao litologica

Perfil construtivo

64,0 - 65.0 m

0.00 - 3,00 - Solo arenoso, quartzoso de
coloracgao cinza.

4.00 - 9.00 - Rocha cristalina bastante
alterada. ndo sendo possivel identificar seus
minerais.

9.00 - 13,00 - Rocha cristalina. rica em
quartzo contendo feldspato e biotita.
Coloragdo esbranquicada.

13.00 - 20,00 - Biotita - ganisse, contendo
biotita. quartzo e feldspato. Coloracio
escura.

20.00 - 50,00 - Rocha cristalinarica em
quartzo. Contendo biotita e feldspato.

50.00 - 73.00 - Rocha gnaissica. contendo
quartzo. biotita e feldspato. Coloracio
cinza.

Legenda

E 1 Twso
E= FfuLTRO
PREFILTRO

I —

—l14.00

64.00

73.00




Poco 02

Cédizo do poco Coordenadas Localidade Método de | Vazio | Reb. | NE | ND | Prof.
o opos X Y ' locagio | /) [ m) | am) | m) | (m)
PS174/2009 460947 9427875 Faz. Graciosa Geofisico 0.4 48.0 | 100 58.0 | 69.0
Zonas fendilhadas Descricio litologica Perfil construtivo
1?'0 - 17.0m 0.00 - 3.00 - Solo argiloso de coloragio " —
55.0 - 56.0m escura. e e TN [
3.00- 14.00 - Rocha eristalina bastante
alterada, nio sendo possivel identificar seus
minerais.
14.00 - 69,00 - Rocha biotita-xisto,
contendo biotita, anfibolio, quartzo e et
plagioclasio. ~.114.00
16.00
o
A _|5500
w
69,00
Legenda « & ’
‘ B 12" »

£33 Ttuso
ES FfLTRO
PREFILTRO
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Poco 03
s Coordenadas . Meétodo de | Vazio | Reb. | NE | ND | Prof.
Caodigo do poco Localidade . )
X Y locacio |(m*h)| (m) | (m) | (m) | (m)
PS288/2008 464330 9423223 Sossego/Estadio Geofisico 0.4 54.0 | 12.0 | 66,0 | 80,0

Zonas fendilhadas

Descricio litologica

Perfil construtivo

%2'0 - %S_Om 0.00 - 4.00 - Solo arenoso de coloracio
52,0 - 53,0m amarelada. .
78.0 - 79.0m I -

4.00 - 80,00 - Rocha granada - Biotita -

Xisto, com presenca de quartzo, feldspato.
eranadae biotita.

Legenda

£33 Ttuso
ES FfLTRO
PREFILTRO

12,00

78.00

80,00
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Poco 04
Cédigo do poco Coordenadas Localidade Meétodo de | Vazio | Reb. | NE | ND | Prof.
¢ X Y locacio | (@m/h) | (m) | am) | o) | (m
PS141/2009 458232 9419884 Alegre - Pogo II Geofisico 0.2 51.0 ] 9.0 | 60.0| 69.0

Zonas fendilhadas

Descricio litolégica

Perfil construtivo

19.0 - 20.0m

48.0 - 49.0m

0.00 - 3.00 - Solo argilo - arenoso de

coloracio escura.

3,00 - 13.00 -Rocha cristalina alterada,
xistosa. com presenca de biotita e
muscovita. Coloragio escura.

13.00 - 18,00 - Biotita -Gnaisse, contendo
biotita, quartze, feldspato e muscovita.
Coloragio escura.

18.00 - 30.00 - Rocha cristalinarica em
quartzo e biotita, de granulagio grossa.

30.00 - 50,00 - Biotita -Xisto. contendo
biotita, quartzo e feldspato. Coloragio
escura.

50.00 - 69,00 - Quartzo macico. contendo
quartzo e biotita. Coloragio esbranquicada.

Legenda

3 Tuso
E= FLTRO
PRE-FILTRO

§"
< § 12" »

.|19,00

1 20.00

48.00

69.00
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Poco 05
Cédigo do poco Coordenadas Localidade Método de | Vazio Reb. NE | ND | Prof.
N X Y locacio (m*/h) m | m | m| (m)
PS120/2009 458258 9419668 Alegre - Poco I Geofisico | Improdut. - - - 93.0

Zonas fendilhadas

Descrigio litologica

Perfil construtivo

36,6 -37,0m 0,00 - 3,00 - Solo arenoso de coloragio =
48.0 - 49.0m cinza.
3.00 - 8.00 - Rocha cristalina alterada. N
contendo quartzo e biotita. .| 8.00
8.00-93.00 - Rocha biotita - xisto de
eranulacio fina a média, contendo biotita,
quarizo e plagioclassio. Coleragio escura.
. ] 36,00 - seco
\
) 48,00 - seco
Legenda
£33 1o
E= FfuLTRO
PREFILTRO 03,00
-

g 12"
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Poco 06
e Coordenadas ) Método de | Vazao | Reb. | NE | ND | Prof.
Cadigo do poco Localidade . )
X Y locagio |(m*h)| (m) | (m) | (m) | (m)
PS172/2009 456143 9417282 | Bezerro Porto Seguro | Geofisico 5.3 17.0 | 3.0 | 20.0 | 40.0
Zonas fendilhadas Descricao litolégica Perfil construtivo
10.0 - 11.0m 0.00 - 3,00 - Solo arenoso de coleragio
20,0-21.0m cinza. ] | .
3.00- 10,00 - Rocha cristalina bastante
alterada, contendo biotita, quartzo e
feldspato. 8.00
10.00 - 40.00 - Rocha anfibotito, contendo, 12.00
anfibolio, quartzo e biotita. Coloragio
escura.
.| 20,00
.12400
40,00
-— .
< g 12 »
Legenda

£33 Tuso
E=S FLTRO
PRE FILTRO




90

Poco 07
1 Coordenadas , Método de | Vaziao | Reb. | NE | ND | Prof.
Codigo do pogo Localidade . )
X Y locagio |(m*h)| (m) | (m) | (m) | (m)
P5122/2009 450730 9412074 Caruano Geofisico 0.8 200|120 320] 41.0

Zonas fendilhadas

Descricao litologica

Perfil construtivo

27.0-280m

0.00 - 6.00 - Solo areno - argiloso de

coloragio cinza.

6.00- 15,00 - Rocha cristalina alterada,
contendo quartzo, biotita e feldspato.
Coloragio cinza.

15,00 - 40,00 - Gnaisse de granulacio
média. contendo quartzo, biotita e feldspato
de potassio. Coloracio cinza.

Legenda

£33 Tuso
E= FLTRO
PREFILTRO

| 16.00

| 27,00 Agua
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Poco 08
e Coordenadas . Meétodo de | Vazao | Reb. | NE | ND | Prof.
Cadigo do poco - Localidade R )
X Y locacio | (m¥h)| (m) | (m) | (m) (m)
PS173/2009 451451 | 9411416 | Mosquito dos Morreiros | Geofisico 1.2 39.0 | 24.0 | 63.0 ] 93.0
Zonas fendilhadas Descricio litologica Perfil construtive
40.0 - 41.0m
0,00 - 3,00 - Solo arenoso, com presenca — L
68.0 - 69.0m de fragmento de quartzo e feldspato. : .
3,00- 12,00 - Rocha cristalina alternada,
contendo quartzo, biotita e plagioclassio.
12,00 - 30,00 - Rocha granitica, de
granulacio média contendo quartzo, 200
feldspato e biotita. .
30,00 - 50,00 - Rocha gramitica, de
granulacio grossa rica em feldspato de
potassio e quartzo. Presenca de anfibolio e
biotita.
50,00 - 93,00 - Rocha granodiolitica,
contendo quartzo, feldspato e biotita.
Coloragio cinza.
. 40.00
A
68,00
(P
Legenda
£33 7o
E= FLTRO
PREFILTRO
: 93,00
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Poco 09
- Coordenadas . Meétodo de | Vazio | Reb. | NE | ND | Prof.
Cadigo do poco Localidade N )
X Y locagio |(m*h)| (m) | (m) | (m) | (m)
37/2003 454575 9407536 Faz. Vista Alegre Geofisico 3.0 225 | 35 1260 540
Zonas fendilhadas Descricio litolégica Perfil construtivo
32.0-33.0m

0.0 - 3,0 - Solo argilo arenoso de coloragio
cinza.

3.0-15.0 - Rocha cristalina alterada.

15.0 - 54.0 - Rocha gnaissica que apresenta

em sua composicio minerais caracteristicos
como quartzo, feldspato e biotita.

Legenda

3 Tuso
ES FfLTRO
PRE-FILTRO

15m
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Poco 10
e as Coordenadas . Método de | Vazio | Reb. | NE | ND | Prof.
Codigo do poco - Localidade . )
X Y locagio |[(m*h)| (m) | (m) | (m) | (m)
PS246/2008 446150 | 9401960 | Oiticica/Juazeiro do amor | Geofisico 54 21,5 | 2.8 [ 243 ] 400
Zonas fendilhadas Descricio litologica Perfil construtivo
230 - 30.0m 0,00 - 4,00 - Solo areno - argiloso de .
34,0 - 35.0m coloracgio escura.
36.0 - 37.0m -
4.00 - 26,00 - Rocha cristalinaalterada,
rica em biotita. Presenca de quartzoe
feldspato.
26,00 - 40,00 - Rocha biotita, xisto de 12,00
coloracgio escura, ricaem biotita.
Presenca de quartzo e feldspato. 16,00
20,00
2400
26,00
29.00
34,50
40,00
pe
“ »
& 5/8"
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Poco 11
“DoT 2 ‘aza N N “of.
Cédigo do poco Coordenadas Localidade lletodt: de |V azl"lo Reb. E D | Prof
X Y locacio | (m*h)| (m) | (m) | (m) | (m)
PS170/2009 447868 9404848 Viracio Geofisico 1.2 40.0 | 3.0 | 43.0] 60.0

Zonas fendilhadas

Descricio litolégica

Perfil construtivo

37.0 - 38.0m

0.00 - 3,00 - Solo argiloso de coloragio
esbranquicada.

3.00 - 6.00 - Veio de quartzo lertoso.

6.00- 25,00 - Rocha gramitica, rica em
anfibolio contendo biotita, quartzo e
plagioclassio.

25.00 - 40,00 - Rocha gramtica. de
granulaciomeédia, contendo anfibolio.
quartzo, biotita e feldspato de potissio.

Legenda
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Poco 12
“oor Meétodo de | Vazdo | Reb. | NE | ND | Prof.
Codigo do poco Coordenadas Localidade et (2 € u.ao ¢ ro
‘ X Y locagio | (m*/h) | (m) | (m) | am) | (m)
36/2003 448944 [ 9395503 | Serra D'agua Escola Mae Rosinha | Geofisico 5.0 425 ] 25 |450] 60.0
Zonas fendilhadas Descricio litolégica Perfil construtive
29.0 - 30.0m 0.0 - 2.0 - Solo argilo arenoso de
coloragiio cinza.
2.0-18.0 - Rocha cristalina alterada.
18.0- 60.0 - Rocha cristalina si. com
caracteristica de um gnaisse.
//
4
e
e
60m
Legenda
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Poco 13
"por Meétodo de | Vazio | Reb. | NE | ND | Prof.
Codigo do poco Coordenadas Localidade eroc t: € azl"lc- ¢ re
X Y locacio | (/b)) (m) | (m) | (m) | (m)
PS59/2008 448548 9399530 | Paus Branco - Pogo IT| Geofisico 12.3 17.0 | 43 | 213 | 60.0

Zonas fendilhadas

Descricio litologica

Perfil construtivo

32.0-33.0m

37.0-38.0m

40,0 - 41.0m

48.0 - 49 0m

53.0 - 54.0m

55,0 - 56.0m

0.00 - 4.00m - Solo arenoso de coloragio
cinza.

4.00 - 18,00m - Rocha cristalina alterada
contendo quartzo, biotita e feldspato.

18,00 - 32.00m - Rocha biotita-xisto
contendo quartzo, biotita e feldspato.

32,00 - 40,00m - Rocha cristalina rica em
quartzo e feldspato, coloragio branca.

40.00 - 60.00m - Rocha biotita-xisto
contendo
quartzo, biotita e feldspato.

Legenda
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Poco 14
00T Metodo d Reb. ND |Prof.
Cadigo do poco Coordenadas Localidade eroe c! e Vazao (m*'h) € re
< Y locacgio (m}) (m) | (m)
PS258/2008 449508 | 9399838 | Paus Branco - Pogo I'| Geofisico | Improdutivo - - |81.0

Zonas fendilhadas

Descricao litologica

Perfil construtivo

17.0- 15 0m

25,5-26.5m

32.5-335m

40,0 - 41 0m

45.0 - 46.0m

64.0 - 65,0m

0.00 - 4,00 - Solo arenoso de coleragio

escura.

4.00 - 16.00 - Rocha cristalina alterada.
contendo quartzo, biotita e feldspato.

16,00 -32.00 - Rocha biotita -xisto. rica em
biotita. Presenca de quartzo e feldspato.

32,00 - 81,00 - Rocha gnaissica contendo
quartzo. biotita e feldspato. Coloracio

cinza.

Legenda
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APENDICE: Banco de Dados dos Pocos do Municipio de Quixeramobim- (STAGAS 2012)

. . . . " Capacidade .. e
Ponto X(UTM)|Y (UTM)| Natureza Situagio Uso da agua Pl‘;i:’fld;;:;de Nivel ::;m]m Nn'e;::;n nico esl]JJeci.ﬁc:l Vazio Ezlr!n;;lmmn
) (m3/lv/m)

2300000760 | 455800 | 9431100 tubular slinformacdes Abastecimento urbano 60 49 25 0.01 0.28
2300000761 | 473300 | 9447100 tubular Seco Abastecimento urbano 70 siinformacdes | s/informacdes s/informacdes s/informacdes
2300000769 | 467080 | 9426120 tubular s/informacoes Abastecimento urbano 42 18 10.7 0.08 14
2300000770 | 467150 | 9426210 tubular Seco Abastecimento doméstico il siinformacdes | s/informacoes siimformacies slinformacoes
2300000771 | 467320 | 2426300 tubular sfinformacdes Abastecimento urbano 54 432 5l 0.03 0.97
2300000773 | 467090 | 9426130 tubular Seco Abastecimento doméstico 60 siinformacdes | s/informacdes s/informacdes slinformacdes
2300000774 | 467200 | 9425970 tubular s/informacoes Abastecimento urbano 30 14 8.7 0.94 3
2300000775 | 467190 | 9425950 tubular siinformacoes Abastecimento urbano 42 16.5 7 0.42 4
2300000776 | 467050 | 9426110 tubular s/informacoes Abastecimento doméstico 60 18 3 04 [
2300000777 | 467300 | 9426070 tubular s/informacoes Abastecimento doméstico 60 38 13 0.08 1.2
2300000778 | 4TATOO0 | 9425860 tubular Seco Abastecimento doméstico 6 siinformacies | s/informacdes siimformacées slinformacdes
2300000780 | 467220 | 2426760 tubular s’informacdes Abastecimento urbano 30 15 11 0.71 E
2300011100 | 489180 | 9413905 tubular Abandonado s/informacoes 62 siinformacdes | s/informacoes simformacdes s/informacoes
2300011101 | 454298 | 9415158 tubular Abandonado s/iinformacoes T0 s'informacdes | s/informacoes siimformacdes 0.5
2300011102 | 483265 | 9415230 tubular Abandonado siinformacdes 60 siinformacdes | s/informacoes simformacdes siinformacdes
2300011103 | 452436 | 9415625 tubular Equipado Abastecimento maltiplo slinformacoes slinformacdes | s/informacdes siinformacdes 0.52
2300011104 | 480284 | 9426011 tubular Fechado Pecuaria 62 siinformacdes | s/informacdes s/informacdes 0.6
2300011105 | 480932 | 9430749 tubular Fechado s/informacoes siinformacoes siinformacdes | s/informacoes simformacdes s/informacoes
2300011106 | 480322 | 9430700 tubular Abandonado siinformacoes siinformacoes siinformacdes | s/informacoes siimformacies slinformacoes
2300011107 | 420903 | 2400757 tubular Equipado Abastecimento maltiplo 62 sfinformacées | s/informacdes slinformacies 4
2300011108 | 479615 | 9432471 tubular Equipado Abastecimento multiplo siinformacoes siinformacdes | s/informacoes siimformacdes slinformacoes
2300011109 | 480050 | 9434472 tubular Fechado Abastecimento doméstico 60 sfinformacdes s/informacdes slinformacdes s/informacides
2300011110 | 479306 | 9433977 tubular Abandonado s/informacdes siinformacoes siinformacdes | s/informacdes s/informacdes slinformacdes
2300011111 | 482760 | 9434574 tubular Niio instalado s/informacoes 60 18 3 simformacdes [
2300011284 | 478585 | 9441099 tubular Fechado Abastecimento doméstico T0 siinformacdes | s/informacoes siimformacdes slinformacoes
2300011285 | 461358 | 9451126 tubular Equipado Pecuaria 30 siinformacies | s/informacdes siimformacées 10
2300011286 | 46252 9446584 tubular Fechado s/informacdes slinformacdes s'informacdes | s/informacdes siinformacdes slinformacdes
2300011287 | 453152 | w45274 tubular Abandonado Abastecimento domeéstico 60 siinformacdes | s/informacoes simformacdes s/informacoes
2300011288 | 461204 | 9442736 tubular Fechado s/iinformacoes siinformacoes s'informacdes | s/informacoes siimformacdes s/informacoes
2300011289 | 478648 | 9441085 tubular Abandonado s/informacdes siinformacoes siinformacdes | s/informacdes s/informacdes s/informacdes
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2300011290 | 473133 | 9445719 tubular Equipado Pecuaria sfinformacdes siinformacdes | s/informacdes s/informacoes s/informacées
2300011291 | 471410 | 9450790 tubular Equipado Pecuaria 42 siinformacdoes | s/informacies s/informacoes 14
2300011292 | 471940 | 9450993 tubular Fechado Abastecimento multiplo i siinformacdes | s/informacoes s/informacoes 2
2300011293 | 468500 | 9449954 tubular Equipado Abastecimento maltiplo 60 s/informacdes s/informacdes slinformacdes slinformacdes
2300011294 | 468950 | 9449727 tubular Equipado Abastecimento doméstico 65 siinformacdes | s/informacdes s/informacoes slinformacées
2300011295 | 468779 | 9449695 tubular Equipado Abastecimento domeéstico siinformacoes siinformacdoes | s/informacies s/informacoes s/informacoes
2300011296 | 466303 | 9448297 tubular Equipado Pecuaria i siinformacdes | s/informacoes s/informacoes &
2300011297 | 466220 | 9447169 tubular Equipado Pecudria sfinformacies siinformacdes | s/informacdes s/informacdes siinformacdes
2300011298 | 466904 | 9445850 tubular Equipado Pecuaria sfinformacdes siinformacdes | s/informacdes s/informacdes 15
2300011299 | 457676 | 9450853 tubular Equipado Pecudria sfinformacies siinformacdes | s/informacdes s/informacdes il
2300011300 | 461009 | 9452465 tubular Fechado Pecuaria 1] sfinformacdes | s/informacdes s/informacdes 4.5
2300011491 | 461413 | 9441567 tubular Equipado Pecuaria siinformacoes siinformacdes | s/informacoes s/informacoes s/informacdes
2300011492 | 458122 | 9437180 tubular Abandonado Abastecimento multiplo siinformacoes siinformacdoes | s/informacies s/informacoes s/informacoes
2300011493 | 480978 | 9411706 tubular Abandonado siimformacdes sfinformacoes siinformacoes | s/informacdes s/informacoes siinformacdes
2300011494 | 482777 | 9428826 tubular Abandonado s/informacées sfinformacdes sfinformacdes | s/informacdes s/informacdes slinformacées
2300011495 | 461208 | 9467514 tubular Abandonado s/informacées ill] siinformacdes | s/informacdes s/informacoes s/informacées
2300011496 | 466724 | 9424525 tubular Equipado Abastecimento domeéstico siinformacoes siinformacdoes | s/informacies s/informacoes s/informacoes
2300011497 | 460750 | 9400357 tubular Nio instalado siinformacies sfinformacoes siinformacdes | s/informacoes s/informacoes siinformacies
2300011498 | 463206 | 9411528 tubular Abandonado sfinformacdes s/informacdes s/informacdes s/informacdes slinformacdes slinformacdes
2300011499 | 459839 | 9394674 tubular Equipado siinformacies sfinformacoes siinformacdes | s/informacoes s/informacoes siinformacies
2300011500 | 454229 | 9398120 tubular Fechado Pecuaria s/informacdes s/informacdes s/informacdes slinformacdes slinformacdes
2300011501 | 451298 | 9399802 tubular Abandonado sinformacées T0 siinformacdes | s/informacdes s/informacdes slinformacées
2300011502 | 446082 | 2401954 tubular Equipado Abastecimento multiplo 36 26.6 L8 s/informacdes 2.82
2300011503 | 440036 | 9402290 tubular Equipado Abastecimento domeéstico siinformacoes siinformacdoes | s/informacoes s/informacoes s/informacoes
2300011504 | 447730 | 9401849 tubular Equipado Abastecimento multiplo sfinformacies siinformacdes | s/informacdes s/informacdes siinformacdes
2300011505 | 450300 | 9400570 tubular Abandonado sinformacées sfinformacdes siinformacdes | s/informacdes s/informacdes slinformacées
2300011506 | 442327 | 9397047 tubular Fechado Abastecimento multiplo siinformacoes siinformacdes | s/informacoes s/informacoes 0.8
2300011507 | 446516 | 9397082 tubular Equipado Abastecimento multiplo siinformacoes siinformacdoes | s/informacoes s/informacoes s/informacoes
2300011508 | 446560 | 9396662 tubular Equipado Abastecimento maltiplo sfinformacoes siinformacoes | s/informacdes s/informacoes siinformacdes
2300011509 | 446556 | 9390070 tubular Equipado Abastecimento maltiplo sfinformacdes sfinformacdes | s/informacdes s/informacdes 5
2300011510 | 469780 | 9408098 tubular Abandonado siinformacies sfinformacoes siinformacdes | s/informacoes s/informacoes siinformacies
2300011511 | 469782 | 9408169 tubular Fechado Pecuaria s/informacdes s/informacdes s/informacdes slinformacdes slinformacdes
2300011512 | 468074 | 9411464 tubular Fechado Pecuaria sfinformacdes siinformacdes | s/informacdes s/informacoes slinformacées
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2300011513 | 463526 | 9401542 tubular Abandonado sinformacdes s/informacdes siinformacdes | sfinformacdes s/informacdes s/informacdes
2300011514 | 406883 | 9308054 tubular E quipado Pecuaria s'informacoes siinformacdes | s/informacdes siinformacoes s/informacdes
1300011515 | 460626 | 9300558 tubular Abandonado siinformacdes s/informacdes siinformacies | sinformacdes siimformacdes slinformacdes
2300011516 | 464934 | 9422015 tubular Fechado Pecuaria s/informacdes siinformacdes | s/informacdes s/informacdes s/informacdes
2300011517 | 456092 | 2420191 tubular Abandonado siinformacoes s’informacoes siinformacdes | sinformacoes siinformacdes s/informacaes
2300011518 | 453170 | 9415632 tubular Abandonado sfinformacdes 70 sfinformacdes s/informacdes siinformacdes s/informacdes
2300011519 | 446015 | 2406693 tubular Fechado Abastecimento maltiplo s'informacoes siinformacdes | s/informacdes siimformacoes s/informacdes
2300011520 | 446463 | 9303930 tubular E quipado Abastecimento multiplo 54 siinformacdes | sinformacoes siinformacdes s/informacaes
2300011521 | 469356 | 9426187 tubular Abandonado sinformacdes s/informacdes siinformacdes | s/informacdes s/informacdes s/informacdes
2300011522 | 469331 | 9426213 tubular Abandonado siinformacdes s/informacdes siinformacies | sinformacdes siimformacdes slinformacdes
2300011523 | 468400 | 9425522 tubular Abandonado sinformacdes T0 siinformacdes | s/informacdes s/informacdes s/informacdes
2300011524 | 472711 | 9419698 tubular Abandonado siinformacoes s’informacoes siinformacdes | sinformacoes siinformacdes s/informacaes
2300011525 | 471909 | 9419940 tubular Abandonado sfinformacdes slinformac des sfinformacdes s/informacdes siinformacdes s/informacdes
2300011526 | 453833 | 9429623 tubular Abandonado sinformacoes 6l siinformacdes | s/informacdes siimformacoes s/informacdes
2300011527 | 468295 | 413720 tubular Nio instalado siinformacoes 30 siinformacdes | sinformacoes siinformacdes s/informacaes
1300011528 | 478315 | 2398015 tubular Nio instalado Abastecimento domeéstico 66 slinformacdes | sfinformacdes s/informacdes s/informacdes
2300011529 | 478165 | 9308065 tubular Abandonado Abastecimento domeéstico 3o siinformacdes | siinformacdes siinformacoes s/informacdes
1300011530 | 483395 | 9397765 tubular Equipado Abastecimento multiplo 60 s/informacdes | s/informacdes s/informacdes 1.2

1300011531 | 485111 | 939462159 tubular Equipado Pecuaria 61 siinformacdes | s/informacdes s/informacdes 0.e

2300011532 | 475166 | 9395955 tubular Equipado Abastecimento maltiplo 60 sfinformacdes | s/informacdes s/informacdes 3.6

2300011533 | 473554 | 9395112 tubular Equipado Abastecimento maltiplo 60 sfinformagdes | s/informagdes s/informacdes 6

2300011534 | 473790 | 2393670 tubular Fechado Abastecimento maltiplo 48 siinformacdes | sinformacoes siinformacdes 0.2

2300011535 | 473557 | 9393187 tubular Equipado Abastecimento maltiplo 60 sfinformacdes | s/informacdes s/informacdes 0.3

2300011536 | 471784 | 2300513 tubular Abandonado Abastecimento multiplo 6l siinformacdes | siinformacdes siinformacoes s/informacdes
2300011537 | 462758 | 9444026 tubular Abandonado siinformacdes s’informacdes siinformacdes | sinformacdes simformacdes siinformacdes
21300011538 | 461815 | 9448275 tubular Abandonado sinformacdes s/informacdes siinformacdes | s/informacdes s/informacdes s/informacdes
2300011539 | 481737 | 9440725 tubular Fechado Abastecimento multiplo s'informacoes siinformacdes | siinformacdes siinformacoes s/informacdes
2300011540 | 467551 | 9424546 tubular Abandonado siinformacdes s/informacdes siinformacies | sinformacdes siimformacdes slinformacdes
2300011541 | 467311 | 9424706 tubular Fechado Abastecimento domeéstico s/informacdes siinformacdes | sfinformacdes s/informacdes s/informacdes
2300011542 | 467835 | 9425625 tubular Fechado sinformacoes s'informacoes siinformacdes | s/informacdes siinformacoes s/informacdes
2300011543 | 467820 | 9425509 tubular Abandonado sinformacoes s'informacoes siinformacdes | siinformacdes siinformacoes s/informacdes
2300011544 | 4675334 | 9426237 tubular Fechado Abastecimento domestico s/informacoes siinformacdes | sinformacoes siinformacdes s/informacaes
2300011545 | 466032 | 9425716 tubular Fechado sinformacdes s/informacdes siinformacdes | s/informacdes s/informacdes s/informacdes
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2300011546 | 467446 | 9425047 tubular Fechado Abastecimento multiplo siinformacdes siinformacdes | s/informacoes simformacdes s'informacdes
2300011547 | 466450 | 9426028 tubular Fechado Abastecimento doméstico slinformacdes sfinformacdes s/informacdes slinformacdes s/informacdes
2300011548 | 462429 | 9425037 tubular Fechado Pecuaria siinformacoes siinformacdes | s/informacdes s/informacdes s/informacdes
2300011549 | 456295 | 9439357 tubular Abandonado s/informacoes siinformacoes siinformacdes | s/informacoes simformacdes s/informacoes
2300011550 | 456281 | 9434412 tubular Fechado Pecuaria siinformacoes siinformacdes | s/informacoes siimformacies s/informacoes
2300011551 | 442148 | 2416445 tubular Fechado Abastecimento doméstico slinformacdes sfinformacdes s/informacdes slinformacdes s/informacdes
2300011552 | 442196 | 9414579 tubular Fechado Abastecimento doméstico siinformacoes siinformacdes | s/informacdes s/informacdes s/informacdes
2300011553 | 453924 | 9417088 tubular Fechado Abastecimento maltiplo siinformacoes siinformacdes | s/informacoes simformacdes s/informacoes
2300011554 | 437593 | 9421905 tubular Fechado Pecuaria 30 siinformacdes | s/informacoes siimformacdes 0.3
2300011555 | 430487 | 9421777 tubular Equipado Abastecimento doméstico siinformacoes siinformacdes | s/informacoes simformacdes s/informacoes
2300011556 | 4306093 | 9421602 tubular Fechado Abastecimento multiplo siinformacoes s'informacdes | s/informacoes siimformacdes s/informacoes
2300011557 | 436398 | 9421407 tubular Equipado Pecuaria siinformacdes siinformacies | s/informacdes siimformacées s'informacdes
2300011558 | 437682 | w412247 tubular Fechado Abastecimento maltiplo slinformacoes slinformacdes | s/informacdes siinformacdes s/informacdes
2300011559 | 446215 | 9408536 tubular Equipado Abastecimento maltiplo siinformacoes siinformacdes | s/informacoes simformacdes 45
2300011560 | 448897 | 9410002 tubular Equipado Abastecimento multiplo siinformacoes s'informacdes | s/informacoes siimformacdes s/informacoes
2300011561 | 449469 | 9407508 tubular Fechado Pecuaria siinformacdes siinformacdes | s/informacoes simformacdes s'informacdes
2300011562 | 450710 | 9408700 tubular Equipado Abastecimento maltiplo slinformacoes slinformacdes | s/informacdes siinformacdes s/informacdes
2300011563 | 451768 | 9411249 tubular Equipado Abastecimento maltiplo siinformacoes siinformacdes | s/informacdes s/informacdes s/informacdes
2300011564 | 451091 | 9412970 tubular Fechado s/informacoes siinformacoes siinformacdes | s/informacoes simformacdes s/informacoes
2300011565 | 446674 | 9406111 tubular Equipado Abastecimento maltiplo siinformacoes siinformacdes | s/informacdes s/informacdes s/informacdes
2300011566 | 468550 | 9394845 AMAZONAS Fechado Outros (lazer.etc.) 8§ sfinformacies | s/informacdes simformacdes 2
2300011567 | 448825 | 9395171 AmMAZONAS Fechado Abastecimento multiplo 15 siinformacdes | s/informacoes siimformacdes s/informacoes
2300011568 | 448417 | 2395120 AMATONAS Equipado Abastecimento maltiplo 3 sfinformacdes s/informacdes slinformacdes s/informacdes
2300011569 | 460403 | 9400423 AMAZONAS Equipado Abastecimento maltiplo § s'informacdes | s/informacdes siinformacdes s/informacdes
2300011570 | 449160 | 9401807 AMAZONAS Equipado Abastecimento maltiplo 7 siinformacdes | s/informacoes simformacdes s/informacoes
2300011571 | 436749 | 9410655 AmMAZONAS Equipado Abastecimento doméstico 7 siinformacdes | s/informacoes siimformacdes s/informacoes
2300011572 | 442995 | 9418511 AMATONAS Fechado Abastecimento multiplo 5.6 siinformacies | s/informacdes siimformacées s'informacdes
2300011573 | 442480 | 417132 AMAZONAS Equipado Abastecimento doméstico 4 s'informacdes | s/informacdes siinformacdes s/informacdes
2300011574 | 443420 | 9418004 AMAZONAS Fechado Abastecimento maltiplo 7 siinformacdes | s/informacoes simformacdes s/informacoes
2300011575 | 444855 | 9420503 AMAZONAS Fechado Abastecimento doméstico § s'informacdes | s/informacoes siimformacdes s/informacoes
2300011576 | 440379 | 9414797 AMAZONAS Equipado Abastecimento doméstico 1] siinformacdes | s/informacdes s/informacdes s/informacdes
2300011673 | 4406356 | 9414718 AMAZONAS Fechado Abastecimento doméstico 4 siinformacdes | s/informacoes simformacdes s/informacoes
2300011674 | 461219 | 9457897 AMATONAS Equipado Abastecimento doméstico 9 siinformacdes | s/informacoes siimformacies s/informacoes
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2300011675 | 485090 | 0414597 AmMAZODAS Equipado Abastecimento maltiplo 54 siinformacdes | s/informacdes siinformacoes s/informacoes
2300011676 | 472080 | 9395290 tubular Nio instalado siinformacdes 73 siinformacdes | s/informacdes siinformacoes 3
2300011677 | 483353 | 9415400 AmMAZODAS Equipado Abastecimento miltiple 16 siinformacdes | s/informacdes siinformacoes s/informacoes
2300011678 | 450000 | 9431550 tubular Fechado Abastecimento miltiple 71 289 16.2 siinformacdes 44
2300011679 | 470400 | 9431200 tubular Equipado 32 siinformacdes | s/informacdes siinformacoes 1.2
2300018512 | 455122 | 9418160 tubular Equipado Abastecimento miltiple 72 24 45 0.006 n3
2300018513 | 453198 | 9415280 tubular Equipado Abastecimento 60 4 5.2 0.031 1.2
2300018514 | 450232 | 9413587 tubular Equipado Abastecimento miltiplo 48 15 25 0408 51
2300018515 | 442765 | 9397185 tubular Equipado Abastecimento miltiplo 54 18 4 0.15 LK
2300018516 | 461271 | 9444578 tubular Equipado Abastecimento maltiplo 60 21 ] 0.137 2.05
2300018517 | 464707 | 9404634 tubular Equipado Abastecimento maltiplo 48 22 5.5 0.21%8 3.6
2300018518 | 466506 | 9403768 tubular Equipado Abastecimento maltiplo 72 55 10 0.009 04
2300018519 | 478840 | 9303688 tubular Equipado Abastecimento maltiplo 60 22 0.7 0.225 4.3
2300018520 | 488507 | 9414137 tubular Equipado Abastecimento maltiplo 72 52 5 0.004 0.18
2300018521 | 448951 | 93935508 tubular Nio instalado siinformacdes 385 ] ] 0.025 0.52
2300018522 | 436777 | 9417311 tubular Equipado Abastecimento maltiplo 60 46.5 2.5 0.011 n4
2300018523 | 431738 | 9417341 tubular Equipado Abastecimento maltiplo 60 42 5.6 0.033 1.2
2300018524 | 473056 | 9444890 tubular Nio instalado siinformacdes 60 siinformacdes | s/informacdes siinformacoes s/informacoes
2300018525 | 454148 | 9423818 tubular Equipado Abastecimento maltiplo 64 51 8 0.003 0.1
2300018526 | 475881 | 9393895 tubular Seco sfinformacdes 60 s/informacides s/informacdes s/informacdes s/informacdes
2300018527 | 434567 | 9415120 tubular Equipado Abastecimento multiplo 46 36 48 0.058 1.8
2300019220 | 455451 | 9354027 tubular siinformacdes sfinformacdes 60 s/informacides s/informacdes s/informacdes s/informacdes
2300019221 | 482081 | 9422619 tubular siinformacdes sfinformacdes 54 s/informacides s/informacdes s/informacdes s/informacdes
2300019222 | 449315 | 9402392 tubular siinformacdes sfinformacdes 54 s/informacides s/informacdes s/informacdes s/informacdes
2300019629 | 454573 | 9407542 tubular siinformacdes sfinformacdes 54 16 A5 0.133 3
2300019630 | 465984 | 9448198 tubular siinformacdes slinformacdes 60 45 135 0.016 0.5
2300019631 | 448935 | 9395512 tubular siinformacdes slinformacdes 60 50 15 0.017 0.8
2300019762 | 478824 | 9417055 tubular slinformacdes Abastecimento urbano 72 32 645 0.352 o
2300019763 | 479316 | 9416779 tubular slinformacdes Abastecimento urbano 72 102 3.7 0.101 1571
2300009764 | 470230 | 9430470 tubular s/informacdes sinformacdes 72 siinformacdes

2300019765 | 475899 | 9418860 tubular s/informacoes siinformacies 72 40.44 LN 0.013 0.46
2300019766 | 454413 | 9419469 tubular s/informacoes siinformacies 72 35 1.35 0.006 0.22
2300019767 | 446420 | 9406597 tubular s/informacoes siinformacies 72 18.7 435 0.358 504
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1300020671 | 451720 | 9404951 tubular Equipado Abastecimento 73 42 11 0.097 3
2300020674 | 452744 | 9404773 tubular Seco siinformacdes 6l siinformacdes | s/informacdes siimformacdes siinformacdes
2300021070 | 465077 | 9399308 tubular siinformacdes siinformacdes 35 siinformacdes | s/informacdes siimformacdes siinformacdes
2300021762 | 453541 | 9414840 tubular Seco Abastecimento maltiplo a1 siinformacdes | s/informacoes s/imformacoes s/informacoes
2300021771 | 449508 | 9390838 tubular Seco Abastecimento maltiplo a1 siinformacdes | s/informacoes s/imformacoes s/informacoes
1300021771 | 448548 | 9399530 tubular s/informacies Abastecimento maltiplo il 213 4.3 0.724 123
1300021820 | 440021 | 9421778 tubular s/informacdes Abastecimento maltiplo 28 11.9 l.é 1.301 10.5
1300021821 | 448250 | 9433194 tubular s/informacdes Abastecimento maltiplo G0 2 2 0.237 7.1
1300011821 | 446150 | 9401960 tubular s/informacies Abastecimento maltiplo 40 243 2.8 0.251 4
300021875 | 473128 | 9450860 tubular Seco Abastecimento maltiplo 30 sfinformacdes | s/informacdes s/informacdes s/informacdes
1300021967 | 458158 | 9419668 tubular Seco Abastecimento maltiplo 93 sfinformacdes | s/informacdes s/informacdes s/informacdes
1300011986 | 448665 | 9413618 tubular s/informacies Abastecimento maltiplo a0 66 3 0.007 04
I300021987 | 464360 | 94132168 tubular slinformacdes Abastecimento maltiplo 80 66 12 0,007 04
I300021988 | 450730 | 9412074 tubular slinformacdes Abastecimento maltiplo 41 32 12 0.04 0.3
I300021989 | 458131 | 94198584 tubular slinformacdes Abastecimento maltiplo 69 60 9 0,004 0.2
I300022083 | 444692 | 9440696 tubular slinformacdes Abastecimento maltiplo 77 57 15 0012 0.5
I300022105 | 447868 | 9404848 tubular slinformacdes Abastecimento maltiplo 1] 43 3 0.03 1.2
2300022106 | 451451 | 9411416 tubular s/informacdes Abastecimento multiplo 93 63 24 0.031 1.2
2300022107 | 456143 | 9417252 tubular s/informacdes Abastecimento multiplo 40 20 3 0.312 53
1300022108 | 464455 | 9420302 tubular s/informacdes Abastecimento multiplo 73 57 8 0.014 0.7
2300022341 | 460949 | 9427550 tubular s/informacdes Abastecimento multiplo 69 = 10 0.009 045
1300022563 | 446215 | 9408533 tubular Equipado Abastecimento multiplo 41 3o 20 0.15 1.5




