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RESUMO

O presente estudo verificou a viabilidade para producdo de agua subterranea das
formacdes Serra dos Martins - FSM (Ocorréncias 1 e 2) e Campos Novos/Basalto Macau
— FCN/BM (Ocorréncia 3), utilizando levantamentos geofisicos, ensaios petrofisicos e
andlises fisico-quimicas. A investigacdo geofisica indicou que as Ocorréncias 1 e 2
apresentaram uma camada superficial resistiva até 30 m de profundidade (zona néo
saturada), uma camada condutiva entre 30 e 80 m (saturada em &gua) e uma camada
altamente resistiva a partir de 80 m (embasamento cristalino). Os ensaios petrofisicos
indicaram porosidades médias de 20,3% (Ocorréncia 1) e 8,1% (Ocorréncia 2). A FSM,
constituida por arenitos subjacentes a uma crosta lateritica superficial, demonstrou maior
probabilidade de producédo de agua subterranea, com volumes estimados em 270 milhGes
m3 para a Ocorréncia 1 e 521 milndes m® para a Ocorréncia 2. Entretanto, essas aguas
necessitam de tratamento prévio para consumo humano devido aos valores de pH, cor,
dureza total, sddio, aluminio, ferro total, sulfato, aménia, cloreto e solidos dissolvidos
totais superiores aos Valores Maximos Permitidos estabelecidos na Portaria 888/2021. Ja
a FCN/BM (Ocorréncia 3), constituida por argilas bentoniticas (FCN) e basaltos (BM),
indicou, por meio do levantamento geofisico, uma camada condutiva superficial variando
de 30 a 90 m de profundidade, sobreposta a uma camada de rocha alterada. A presenca
de embasamento cristalino foi observada a partir de 59 m. Os ensaios petrofisicos
apresentaram porosidades primérias variando de 4% a 16% nos gnaisses alterados e 0,7%
a 1,4% nos basaltos. Os gnaisses alterados sao provenientes do Complexo Serrinha-Pedro
Velho, subjacente a FCN/BM, que indicam conter o aquifero. Para a Ocorréncia 3,
estimou-se um volume de 59 milhdes m® de 4gua subterranea. A maioria dos pogos, de
onde se retirou as amostras de &gua, estavam localizados sobre 0 Complexo Serrinha-
Pedro Velho (P-31, P-33, P-35, P-47, P-51, P-56 e P-59). Os resultados fisico-quimicos
indicaram que a &gua extraida por esses pogos possui concentracBes superiores aos
patamares de potabilidade para turbidez, cor, dureza total, sodio, ferro, cloreto, aménia e
SDT, necessitando de tratamento prévio para consumo humano. Essas aguas sdo

classificadas como doces, com pH variando em torno da neutralidade.

Palavras-chave: Hidrogeofisica; hidrogeologia hidrogquimica; eletrorresistividade;

potabilidade.



ABSTRACT

The present study assessed the feasibility of groundwater production from the Serra dos
Martins Formation - FSM (Occurrences 1 and 2) and the Campos Novos/Macau Basalt
Formation — FCN/BM (Occurrence 3), using geophysical surveys, petrophysical tests,
and physicochemical analyses. The geophysical investigation revealed that Occurrences
1 and 2 exhibited a resistive superficial layer up to 30 m deep (unsaturated zone), a
conductive layer between 30 and 80 m (water-saturated zone), and a highly resistive layer
from 80 m onward (crystalline basement). The petrophysical tests indicated average
porosities of 20.3% (Occurrence 1) and 8.1% (Occurrence 2). The FSM, composed of
sandstones underlying a superficial lateritic crust, showed greater potential for
groundwater production, with estimated volumes of 65.3 million m3 for Occurrence 1 and
521 million m2 for Occurrence 2. However, these waters require pre-treatment for human
consumption due to levels of pH, color, total hardness, sodium, aluminum, total iron,
sulfate, ammonia, chloride, and TDS exceeding the limits established by Ordinance
888/2021. As for FCN/BM (Occurrence 3), composed of bentonitic clays (FCN) and
basalts (BM), the geophysical survey indicated a superficial conductive layer ranging
from 30 to 90 m in depth, overlying a layer of altered rock between 27 and 59 m. The
presence of crystalline basement was observed from 59 m onward. The petrophysical tests
revealed primary porosities ranging from 4% to 16% in the altered gneisses and from
0.7% to 1.4% in the basalts. The altered gneisses, originating from the Serrinha-Pedro
Velho Complex underlying the FCN/BM, were identified as containing the aquifer. For
Occurrence 3, an estimated groundwater volume of 59 million m3 was determined. Most
of the wells from which water samples were collected were located in the Serrinha-Pedro
Velho Complex. The physicochemical results indicated that the water extracted from
these wells had concentrations exceeding potable water standards for turbidity, color,
total hardness, sodium, iron, chloride, ammonia, and TDS, thus requiring pre-treatment
for human consumption. Salinity levels classified these waters as fresh, with pH values

close to neutrality.

Palavras -chave: Hidrogeophysics; hidrogeology; hidrochemistry; electroresistivity;
potability.



Xi

SUMARIO
1. INTRODUGAQ.coceseeeeessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnnns 1
1.1. OBJETIVOS ..ttt ettt s st st s s snens 2
I O O O | o] =1 H 1Yo o T = | SR 2
1.1.2.  ODbjetivos SPECITICOS.......cciiiiiiieii e 2
1.2. ASPECTOS SOCIOECONOMICOS E AMBIENTAIS ..o 2
1.2.1.  ASPeCtoS SOCIOBCONOMICOS ......cvuvevierieirieiieeieseesieesieseesreesee e e esee e 2
1.2.2.  ASPectoS AMDIENTAIS ....ccoveiveiieiieie e 3
1.3. OBJETIVOS DO DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL......ccocuuuuuuumummmmmmmssmsmsssssssssssssssssseseens 4
2. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO .oooooovieeeeeeeeessesesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssees 6
2.1. CONTEXTO GEOLOGICO..0u000uuuuuuuuusssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssees 8
3. REVISAO DA LITERATURA . ...oooovovoeeeevssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasannns 17
4, FUNDAMENTACAO TEORICA.cooooooeeeeeeseesesesesssseesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssse 20
4.1, METODOS GEOELETRICOS .....covvmmsmsrvrmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssas 20
4.1.1. EletrorresiStividade ..........ccooeiviiiiic i 20
4.1. RESISTIVIDADE DAS ROCHAS E MINERALIS ...t sessssssesssssssesssssseans 25
4.2. SONDAGEM ELETRICA VERTICAL....oououuuuuuueuusesssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessenes 27
4.3. ARRANJOS DE CAMPO ... sssssssssssssssssssssssssesssesssesanens 27
4.4. PROCESSAMENTO DOS DADOS DE CAMPO.....orrrrtreeiseisesesessesessssesessssesesessenns 29
5. METODOLOGIA ottt ssssss s ssssssssssssssssssssssssssssss s st sssssssssasesssssessssssssssssssnssnsans 30
5.1. CARACTERIZACAO (6320 K013 (0 N 30
5.1.1. Pesquisa em banco de dados georreferenciados .............cccceevveinnenee. 30
5.1.2. DeSCrICAO GEOIOGICA. ......cveiveeieeieiie et 30
5.2. INVESTIGACAO 1500002064 2X0) I 1) (YN 30
5.2.1. Processamento dos dados de CampoO .........ccceeevevieiieveeniecie e 31
5.3, ANALISE PETROFISICA ..coooccvrrrsssresessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssees 31
5.4, ANALISE PETROGRAFICA ......oooossrrrvessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 35
54.1. Descrigdo macroscopica de roChas..........cocvvvvvvinieeiese s 35
5.4.2. Descri¢cdo microscopica de laminas delgadas..........ccccooevverviiieinenee. 35
5.5.  CALCULO DO VOLUME DE AGUA SUBTERRANEA...........cooosmmrrrmssmssssressssssssssssssssssssnns 36
5.6.  ANALISE DA QUALIDADE DA AGUA SUBTERRANEA.....coocccccmmmmmmmsrmmsssssssssssssssssssens 37
6.  RESULTADOS E DISCUSSAD ....ccouummmssmmnemeesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssees 38

6.1. INTERPRETAGAO DOS DADOS DA ELETRORRESISTIVIDADE ....coooessvevcrrrrrrrsnennens 38



Xii

6.1.1.  Ocorréncia 1l — Barra de Santa R0Sa ..........c.ccocvvivriiinienenc i 38
6.1.2. Ocorréncia 2 — Nova FIOresta..........oocovveveiniieiecie e 44
6.1.3.  OCOFTENCIA 3 — SOSSUO .....c.vetiriiiiieiienieeeste it s sie e ee e s sre e eneas 53
6.2.  ANALISE PETROFISICA ..ooosevrrrsserrrsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssse 60
6.2.1. Ocorréncia l —Barra de Santa R0Sa .........ccccevveveiieiieneeie e 60
6.2.2. Ocorréncia 2 — Nova FIOresta..........ccccovveeiiniieiece e 61
6.2.3. OCOITENCIA 3 - SOSSBYO ..eouvveveeieeiiierieereesteeiesseesreesee e sree e see e eee e 63
6.3, ANALISE PETROGRAFICA ....ovorevrrsevrsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 66
6.4.  CALCULO DA RESERVA DE AGUA SUBTERRANEA........coommmmvrmmmmessrssssssssssssssssssssssens 69
6.4.1.  Ocorréncia l — Barra de Santa R0Sa ..........c.ccocuvivriiininnesc i 69
6.4.2.  Ocorréncia 2 — Nova FIOresta........cccccooviiiiiiiiiniinieieie e 71
6.4.3.  OCOIFTENCIA 3 — SOSSBYO ... cvirtiirieiieiierieieste ettt see e eaeas 73
6.5.  ANALISE FISICO-QUIMICA DA AGUA SUBTERRANEA .....oomeeereeeeeeeeesesesssssssssssssesee 76
6.5.1.  Ocorréncia l — Barra de Santa R0Sa ..........c.ccocuvivriiieienesc s 76
6.5.2. Ocorréncia 2 — Nova FIOresta.........ccocovcvereiiiniiene e 86
6.5.3.  OCOITENCIA 3 — SOSSBYO ... .cviiuiriiiuieiieieite sttt 94
CONCLUSAO. ..vvveeereressessseessesssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 101

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ... ovvveeeeeeseeeessseesesssssesessssseesssssssesssssssssesssssssssssssssseeesssssessssssseees 104



LISTA DE FIGURAS

Xiii

Pag.
Capitulo Il — Caracteriza¢io Da Area De Estudo
Figura 1. Localizacdo das areas de estudo, as ocorréncias 1, 2 e 3. 8
Figura 2. Esboco geologico-tectdnico da Provincia Borborema. 9
Figura 3. Mapa litoldgico regional. 11
Figura 4. Perfil hidrogeol6gico esquematico da area do municipio de Areia. 13
Figura 5. (A) Conglomerado lateritico; (B) crosta lateritica; (C) rocha da FSM; (D) 14
arenito médio silicificado e conglomeratico da FSM.
Capitulo 1V — Fundamentacdo Teorica
Figura 6. Meio homogéneo de forma cilindrica. 21
Figura 7. Potencial no semiespaco gerado pela injecdo de corrente em um ponto. 22
Figura 8. Medicdo da diferenca de potencial entre dois pontos afastados do ponto de 22
injecdo de corrente.
Figura 9. Configuracdo tetraeletrddica usual de campo. 23
Figura 10. Resistividades nos meios homogéneo e heterogéneo. 24
Figura 11. Faixas de variacdo nos valores de resistividade de solos, sedimentos e 26
rochas.
Figura 12. Configuracdo do arranjo gradiente multinivel. 29
Capitulo V - Metodologia
Figura 13. Eletrorresistivimetro Bodenseewerk GGA 30, do Laboratdrio de 31
Petrofisica da UFCG.
Figura 14. (A) Plugadeira portatil com motor a gasolina, acompanhada de conjunto 32
de brocas e hastes, reservatorio de agua e pulverizadores; (B) plugadeira
de bancada; (C) serra de bancada, para dimensionamento das amostras; e
(D) retificadora de plugues.
Figura 15. (A) Amostras da Ocorréncia 1, em forma de cilindro, para a analise de 33
porosidade; (B) balanga de precisao para a pesagem das amostras
cilindricas; (C) Permoporosimetro Ultraporoperm 500 disponivel no
Laboratdrio de Petrofisica da UFCG.
Figura 16. (A) Laminas delgadas analisadas e (B) microscépio Carl Zeiss utilizado. 36



Xiv

Figura 17. Medidor portatil mulltiparametros HI98194. (A) Sonda e medidor; e (B) 37
conjunto completo. Fonte: Portal Hanna Instruments (2024).

Capitulo VI — Resultados e Discusséo

Figura 18. Localizacao das linhas geofisicas registradas na Ocorréncia 1. 38
Figura 19. Secdo geoelétrica Barra L1. 40
Figura 20. Secao geoelétrica Barra L2. 40
Figura 21. Secdo geoelétrica Barra L3. 41
Figura 22. Secédo geoelétrica Barra L4. 41
Figura 23. Secdo geoelétrica Barra L6. 42
Figura 24. Secao geoelétrica Barra L5. 43
Figura 25. Secdo geoelétrica Barra L7. 43
Figura 26. Localizacao das linhas geofisicas registradas na Ocorréncia 2. 45
Figura 27. Secdo geoelétrica NF-02. 46
Figura 28: Secdo geoelétrica NF-03 47
Figura 29: Secdo geoelétrica NF-04. 48
Figura 30: Secédo geoelétrica NF-05. 49
Figura 31: Secdo geoelétrica NF-06. 50
Figura 32. Secdo geoelétrica NF-07. 51
Figura 33. Secdo geoelétrica NF-01. 52
Figura 34. Localizacdo dos pogos na Ocorréncia 3 - S0sségo e entorno. 54
Figura 35. Secdo geoelétrica Sosségo L1. 55
Figura 36. Secdo geoelétrica Sosségo L2. 56
Figura 37. Secdo geoelétrica Sosségo L3. 57
Figura 38. Secdo geoelétrica Sosségo L4. 58
Figura 39. Secdo geoelétrica Sosségo L5. 59
Figura 40. Localizacao das amostras coletadas na Ocorréncia 1 - Barra de Santa Rosa. 60
Figura 41. Localizagdo das amostras de rocha coletadas na Ocorréncia 2 — Nova 62

Floresta.

Figura 42. Localizacdo das amostras de rocha coletadas na Ocorréncia 3 - Sosségo. 64
Figura 43. Configuracdo das Formacdo Campos Novos em diferentes escalas: (a) 66

adaptado de Earthstar Geographics, SGB-CPRM, Oliveira et al., 2014.
Carta Litoestratigrafica 1:1.000.000; (b) adaptado de SBG-CPRM,
Cavalcante et al., 2018. FOLHA PICUI SB.24-Z-B-VI. 1:100.000.



Figura 44. (A) Imagem do MEV sobre a lamina da amostra A7 (ou lamina P7); (B)
Fotomicrografia correspondente da area analisada pelo MEV. Nota: Qz:
quartzo, Klin: caulinita, Fsp: feldspato.

Figura 45. (A) Analise do MEV no ponto 41, localizado sobre cristal de feldspato
dissolvido; (B) espectro dos elementos quimicos presentes; (C) grafico da
fracdo atbmica, em %, dos elementos quimicos; (D) gréafico da fracdo de
peso, em %, no mesmo ponto.

Figura 46. (A) Analise do MEV no ponto 39, localizado sobre cristal de caulinita; (B)
espectro dos elementos quimicos presentes; (C) grafico da fracdo atdmica,
em %, dos elementos quimicos; e (D) grafico da fracdo de peso, em %.

Figura 47. Modelo pseudo-3D gerado pela aplicacdo do método do inverso do
quadrado da distancia para a area investigada da Ocorréncia 1. A camada
saturada em &gua € vista nas cores azul e roxo.

Figura 48. Relagéo entre resistividade da rocha saturada e a porosidade saturada em
agua (a=1; m=2; Rw = 2,64 Qm) para a Ocorréncia 1.

Figura 49. Modelo pseudo-3D gerado pela aplicacdo do método do inverso do
quadrado da distancia para a area investigada da Ocorréncia 2.

Figura 50. Relag&o entre resistividade da rocha saturada e a porosidade saturada em
agua (a=1; m= 1,4; Rw = 2,96 Qm) para a Ocorréncia 2.

Figura 51. (A) Amostra coletada no ponto 3: gnaisse alterado em leito de estrada de
terra, erodida pela acdo da chuva. (B) Amostra coletada no ponto 4:
Gnaisse branco alterado, com aspecto arenoso, misturado a basalto.

Figura 52. Modelo pseudo-3D gerado pela aplicacdo do método do inverso do
quadrado da distancia para a area investigada da Ocorréncia 3.

Figura 53. Relacdo entre resistividade da rocha saturada e a porosidade saturada em
agua (a=1; m= 1,4; Rw = 2,45 Qm) para a Ocorréncia 3.

Figura 54. Localizacdo dos pogos na Ocorréncia 1 e entorno.

Figura 55. Valores de Dureza Total superiores aos VMP de 300 mg/L.

Figura 56. ConcentracOes de Cloreto superiores aos VMP de 250 mg/L.

Figura 57. Concentragdes de Solidos Dissolvidos Totais superiores aos VMP de 500
mg/L.

Figura 58. Valores de pH em relacdo aos limites inferior e superior, iguaisa 6 e 9,

respectivamente.

XV

67

68

69

70

72

73

74

74

75

76

80

80

82

82



Figura 59.
Figura 60.
Figura 61.
Figura 62.
Figura 63.
Figura 64.
Figura 65.

Figura 66.
Figura 67.
Figura 68.
Figura 69.
Figura 70.
Figure 71.
Figura 72.

Figura 73.
Figura 74.
Figura 75.
Figura 76.
Figura 77.
Figura 78.
Figura 79.
Figura 80.
Figura 81.

Concentracdes de Sodio superiores aos VMP de 200 mg/L.
Concentracbes de Aluminio superiores aos VMP de 0,2 mg/L.
ConcentracOes de Ferro Total superiores aos VMP de 0,3 mg/L.
Concentracfes de Amonia superiores aos VMP de 1,2 mg/L.
Concentragdes de Sulfato superiores aos VMP de 250 mg/L.
Localizagao dos pogos na Ocorréncia 2 — Nova Floresta.
Valores de pH em relagéo aos limites inferior e superior, iguaisa 6 e 9,
respectivamente.

Valores de Cor superiores aos VMP de 15 mg Pt-Co/L.

Valores de Dureza Total superiores aos VMP de 300 mg/L.
ConcentracOes de Sodio superiores aos VMP de 200 mg/L.
Concentrac6es de Aluminio superiores aos VMP de 0,2 mg/L.
Concentracdes de Cloreto superiores aos VMP de 250 mg/L.
ConcentracOes de Amonia superiores aos VMP de 1,2 mg/L.
ConcentracGes de Sélidos Dissolvidos Totais superiores aos VMP de 500
mg/L.

Localizacdo dos po¢os na Ocorréncia 3 e entorno.

Valores de Turbidez superiores aos VMP de 5 uT.

Valores de Cor superiores aos VMP de 15 mg Pt-Co/L.

Valores de Dureza Total superiores aos VMP de 300 mg/L.
Concentrac6es de Sddio superiores aos VMP de 200 mg/L.
ConcentracOes de Ferro Total superiores aos VMP de 0,3 mg/L.
ConcentracOes de Cloreto superiores aos VMP de 250 mg/L.
Concentracbes de Amonia superiores aos VMP de 1,2 mg/L.

Valores de Solidos Dissolvidos Totais superiores aos VMP de 500 mg/L.

XVi

83
84
84
85
86
87
90

91
91
92
92
93
93
94

95
97
97
98
98
99
99
100
100



Xvii

LISTA DE TABELAS

Pag.
Capitulo VI — Resultados e Discussdo

Tabela 1. Resultados da analise petrofisica nas amostras de rocha coletadas na 61
Ocorréncia 1 - Barra de Santa Rosa.
Tabela 2. Resultados da analise petrofisica nas amostras de rocha coletadas na 63
Ocorréncia 2 - Nova Floresta.
Tabela 3. Resultados da analise petrofisica nas amostras de rocha coletadas na 64
Ocorréncia 3 - Sosségo.
Tabela 4. Resultado das analises fisico-quimicas das amostras de agua subterranea 78
coletadas em pocos localizados na Ocorréncia 1 e entorno.
Tabela 5. Resultado das analises fisico-quimicas das amostras de dgua subterranea 88
coletadas em pocos localizados na Ocorréncia 2.
Tabela 6. Resultado das anélises fisico-quimicas das amostras de dgua subterranea 96

coletadas em pocos localizados na Ocorréncia 3 e entorno.



Xviii

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

AESA — Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba
ANA — Agéncia Nacional das Aguas

SBG - Servico Geoldgico do Brasil

BM — Basalto Macau

CE — Caminhamento Elétrico

CTRN - Centro de Tecnologia e Recursos Naturais

CPRM — Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais / Atual SBG
ER — Eletrorresistividade

ERT — Tomografia Elétrica

FCN — Formagdo Campos Novos

FSM — Formacao Serra dos Martins

GeoSBG - Servico de Geociéncias do SBG

GOD - Groundwater confinement x Overall lithology x Depth to groundwater table
IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

IFPB — Instituto Federal da Paraiba

ILS - indice de Saturacdo de Langelier

IP — Polarizacdo Induzida

LabPetro — Laboratorio de Petrofisica da UAMG/UFCG

LD — Limite De Detec¢do Minimo

MEV — Microscopio Eletrénico de Varredura

MS — Ministério da Salude

ODS — Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel

ONU - Organizagéo das Nacdes Unidas

pH — Potencial Hidrogenibnico

PPGEGRN - Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia e Gestdo de Recursos
Naturais

SDT — Sdlidos Dissolvidos Totais
SEV — Sondagem Elétrica Vertical

SIAGAS - Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas



SIG-AESA - Sistema de InformacOes Geogréaficas da AESA
SNIR — Sistema Nacional de Informacdes sobre Recursos Hidricos
SP — Potencial Espontaneo

UAMG - Unidade Académica de Mineralogia e Geologia

UFCG - Universidade Federal de Campina Grande

UFOPA - Universidade Federal do Oeste do Para

UFPE — Universidade Federal de Pernambuco

UTM - Universal Transverse Mercator

VLF - Very Low Frequency

VMP - Valores Maximos Permitidos

XiX



1. INTRODUCAO

A regido nordeste do Brasil € notadamente conhecida por sua escassez hidrica, que se
expressa pela falta de 4gua para consumo da populacgéo e agropecuaria. Em toda a regido
nordeste, falta 4gua nas torneiras de 27,6% dos nordestinos e 72% da populacdo nao

possui esgotamento sanitario (Gitel e Peres, 2020).

Na area rural sdo utilizados dispositivos para a captacdo e armazenamento de dgua da
chuva, tais como calhas que a direcionam para cisternas e acudes. Alternativamente,
caminhdes pipa sdo bastante utilizados para minimizar a falta de abastecimento de agua.
Além disso, a 4gua subterranea é uma boa alternativa, ja que esse recurso esta presente

no local, o que demanda menor custo para transporte, armazenamento e distribuicéo.

Situadas em uma regido de deficiéncia hidrica, as microrregifes do Curimatau e
Seridd da Paraiba encontram-se sobre sedimentos das formacdes Serra dos Martins e
Campos Novos, cujo potencial para o armazenamento e a producdo de dgua subterranea

¢ ainda desconhecido.

As rochas sedimentares em geral apresentam propriedades de armazenamento e de
transmissibilidade de agua muito superiores as das rochas igneas ou metamorficas,
constituindo-se em reservatorios granulares com maior potencial para a producédo de agua
subterranea. A porosidade, por exemplo, que é a propriedade que controla a capacidade
de armazenamento de agua, varia geralmente entre 10% e 20% em rochas sedimentares
coerentes e 25 a 50% nas rochas sedimentares incoerentes; enguanto em rochas igneas
tipo granito varia de 0,05% a 4%, nos basaltos de 2% a 12%, e nas metamdrficas varia de
0,2% a 0,5% (Feitosa et al., 2008). Dessa forma, espera-se que as formacdes sedimentares
sejam reservatorios ideais de dgua subterranea, tanto em termos de quantidade quanto em

qualidade.

A presente pesquisa visa avaliar o potencial dos depositos sedimentares das
formacgOes Serra dos Martins e Campos Novos, nas microrregides do Curimatau e Serido

paraibanos, para a producéo de 4gua subterranea para abastecimento da populacdo local.



1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo geral

Avaliar o potencial das formacdes Serra dos Martins e Campos Novos para a produgéo
de &gua subterrénea, considerando aspectos hidrogeoldgicos, quimicos e ambientais que
possam influenciar a sua disponibilidade e utilizacdo sustentavel. O estudo deve incluir a
caracterizagdo das litologias predominantes e a defini¢cdo dos parametros fisico-quimicos
da &gua, de forma a possibilitar sua adequacao para consumo humano e outras finalidades.

1.1.2. Objetivos especificos

e Registrar dados geofisicos em campo, coletar amostras de rochas e realizar
ensaios petrofisicos em laboratdrio.

e Realizar a caracterizacdo petrografica das formacdes Serra dos Martins e
Campos Novos.

e Auvaliar o potencial hidrico das areas investigadas para a producdo de agua
subterranea, considerando as analises geofisicas, petrogréaficas e petrofisica
das rochas.

e Avaliar a qualidade da agua subterrdnea quanto aos parametros fisico-
quimicos.

e Calcular o volume de &gua subterrénea disponivel nas formacdes.

1.2. ASPECTOS SOCIOECONOMICOS E AMBIENTAIS

A producéo de &gua subterranea no semiérido paraibano envolve diversos aspectos
socioecondémicos e ambientais importantes, dados os desafios especificos da regido,
marcada por sua escassez hidrica e pela dependéncia das comunidades locais em relacdo

a essa fonte de agua.

1.2.1. Aspectos Socioeconomicos

Dependéncia Econdmica e Social da Agua Subterranea: No semiarido paraibano, a
agua subterranea é essencial para o abastecimento doméstico e para o uso agricola,
especialmente em comunidades rurais onde ndo ha rios ou agudes perenes. Pequenos
agricultores dependem dessa fonte de 4gua para irrigacdo de culturas de subsisténcia, o
que garante a seguranca alimentar e contribui para a economia local (Azevedo, 2017;
Aguiar, 2015).



Custos de Perfuracdo e Manutencdo de Pocgos: A escavacdo de pogos € um
processo caro, exigindo maquinario especializado. Os custos de perfuracéo e
manuteng&o ainda sdo uma barreira significativa para comunidades mais carentes.
O investimento por meio de iniciativas do governo é fundamental para sustentar
as atividades econdmicas locais, mas também pressiona a economia das familias
e de pequenos negocios (Costa da Cruz et al., 2022).

Geracdo de Emprego e Renda: A presenca de &gua subterranea acessivel
possibilita a pratica agricola, que cria empregos locais e diversifica a economia
regional. Além disso, 0 uso sustentdvel dessa &gua pode promover o
desenvolvimento de pequenas cadeias produtivas de hortalicas, frutas e produtos
regionais, dinamizando a economia e proporcionando uma alternativa a pecuéria
extensiva (Silva e Martins, 2024; Ribeiro et al., 2024).

1.2.2. Aspectos Ambientais

Superexploracdo e Exaustdo dos Aquiferos: A captacdo excessiva de agua
subterranea pode levar ao esgotamento dos aquiferos, ameacando sua
sustentabilidade. O semiarido paraibano enfrenta o risco de diminui¢do dos niveis
de agua nos aquiferos devido a superexploracdo, agravada pela escassez de
recarga natural, ja que as chuvas sdo poucas e irregulares. Neste sentido, € preciso
realizar a exploracdo sustentavel deste recurso mineral (Ramos, 2021; Fontes
Junior, 2021; Valdes et al. 2022).

Contaminacdo dos Recursos Hidricos: A contaminagdo por esgoto doméstico
nos aglomerados urbanos e o uso de agrotdxicos e fertilizantes em atividades
agricolas no semiarido podem contaminar os aquiferos, especialmente em areas
onde a pratica da agricultura intensiva € incentivada como meio de aumentar a
producdo. Com isso, residuos quimicos podem infiltrar-se no solo e alcangar os
reservatorios subterraneos, reduzindo a qualidade da agua e apresentando riscos a
salde (Rios e Rabelo, 2021; Rios, 2021; Costa, 2023; Silva et al. 2024; Térres et
al., 2024).

Impactos na Biodiversidade e no Solo: A exploracdo da agua subterranea afeta
o0 equilibrio ambiental, pois a disponibilidade de agua influencia diretamente a
vegetacdo nativa e a fauna local. A retirada excessiva de dgua pode impactar o0s

ecossistemas ao reduzir a umidade do solo e enfraquecer a vegetacéo tipica da



caatinga, que tem um papel essencial na manutencdo do microclima e na protecéo
do solo contra a erosdo (Silva Janior, 2020).

e Recarga Natural e Conservagdo dos Aquiferos: No semiarido paraibano, a
baixa recarga natural dos aquiferos é um desafio, pois as chuvas so irregulares e
insuficientes para recompor 0s niveis de agua de forma rapida. Para preservar
esses recursos, é essencial promover praticas de conservagao, como 0 uso racional
e técnicas de captacdo de &gua de chuva, que possam ajudar a reabastecer 0s
aquiferos e reduzir a presséo sobre eles (Mélo et al., 2024; Magalhdes, 2021).

A producéo de dgua subterranea no semiarido paraibano é crucial para a sobrevivéncia
e desenvolvimento econdmico da regido, mas exige um equilibrio cuidadoso entre
exploragdo e conservacgdo. Politicas publicas voltadas para 0 manejo sustentivel dos
recursos hidricos, o controle da qualidade da &gua e o apoio as comunidades locais sao
fundamentais para assegurar a disponibilidade desse recurso vital sem comprometer o0s

ecossistemas locais.

1.3. OBJETIVOS DO DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

A producdo de &gua subterrdnea no semiarido paraibano contribui para varios
Obijetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Agenda 2030 da ONU, dada a
importancia dessa fonte hidrica para as comunidades locais. Os principais ODS

relacionados sdo:

e ODS 1 - Erradicacdo da Pobreza: A agua é um recurso basico para o
desenvolvimento econdmico e social. No semiarido, a agua subterranea
permite a realizacdo de atividades agricolas e econdmicas que geram renda e
reduzem a pobreza, especialmente em comunidades rurais, proporcionando
um futuro mais estavel e promissor.

e ODS 2 — Fome Zero e Agricultura Sustentavel: A agricultura familiar,
essencial para a seguranca alimentar da regido, depende da agua subterranea
para irrigacdo. A utilizacdo sustentavel dos aquiferos possibilita a producéao
de alimentos, reduz a inseguranca alimentar e contribui para a geracéo de

renda, criando condicdes para a agricultura em condigdes de seca.



e ODS 3 - Saude e Bem-Estar: A qualidade da agua subterranea impacta a
salde das comunidades. Evitar a contaminacdo dos aquiferos e monitorar a
qualidade da &gua contribuem para reduzir doencas relacionadas ao consumo
de 4gua contaminada, promovendo o bem-estar da populago.

e ODS 6 — Agua Potavel e Saneamento: Esse objetivo visa garantir a
disponibilidade e o gerenciamento sustentdvel da agua para todos. No
semiarido, onde a escassez hidrica é uma constante, a &gua subterranea é uma
das principais fontes de abastecimento para consumo doméstico e irrigacdo
agricola. Gerir de forma sustentavel esse recurso é crucial para assegurar dgua
potéavel e acessivel para as comunidades.

e ODS 12 — Consumo e Producédo Responsaveis: O uso racional da agua
subterranea esta alinhado com o consumo responsavel. Praticas sustentaveis
de extracdo, como técnicas que evitem desperdicio e incentivem a recarga dos
aquiferos, ajudam a conservar esse recurso e minimizam 0s impactos
ambientais associados.

e ODS 13 - Acgédo Contra a Mudanga Global do Clima: Com o agravamento
das secas pela mudanca climatica, 0 manejo adequado da agua subterranea
torna-se vital. A preservacdo dos aquiferos e a recarga atraves de técnicas
como a captacdo de agua de chuva aumentam a resiliéncia das comunidades
locais frente aos periodos prolongados de estiagem.

e ODS 15 - Vida Terrestre: A &gua subterranea tem um papel importante na
preservacdo dos ecossistemas do semiarido, especialmente da vegetacdo da
caatinga. A exploracao consciente do recurso contribui para a conservagdo da
biodiversidade, uma vez que o equilibrio hidrico afeta diretamente a fauna e a

flora locais.

A gestdo e a utilizacdo sustentavel da agua subterrdnea no semiarido paraibano séo
essenciais para o desenvolvimento socioeconémico e ambiental da regido e contribuem
diretamente para a realizagdo de mdaltiplos ODS. Proteger e conservar os aquiferos
asseguram tanto a seguranca hidrica como a promocdo de um desenvolvimento

equilibrado e resiliente para as populages locais.



2. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

As areas de estudo estdo situadas nas microrregides do Curimatat Ocidental e Seridd
Oriental Paraibano. O acesso as areas € feito pelas rodovias BR-104, PB-137 e PB-167,
que interligam Campina Grande a Barra de Santa Rosa, Cuité, Nova Floresta, Picui e
Sossego; e rodovia BR-230, que liga Campina Grande a Olivedos. As referidas areas
foram escolhidas devido a localizacdo das formacgdes sedimentares Serra dos Martins
(FSM) e Campos Novos (FCN), que apresentam caracteristicas geoldgicas e fisiograficas
que podem contribuir para a acumulacdo de agua subterranea. A proximidade da
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), onde estd a o Laboratério de
Petrofisica (LabPetro), também é um fator de relevancia pelo acesso a seus equipamentos

e logistica.

A FSM ¢é uma unidade sedimentar de origem continental que apresenta as seguintes
caracteristicas fisiogréficas: coberturas sedimentares residuais descontinuas; morfologias
planares e tabulares; bordas erodidas por dissecacdo; espessuras entre 5 e 120 m,
assentando-se em discordancias sobre rochas pré-cambrianas (Marques, 2016). A FSM
cobre parcialmente varios macicos cristalinos no Nordeste Brasileiro, entre as cotas 650
e 700 m. A sua cronologia € ainda objeto de discussdo, mas sabe-se que a elevacdo da
FSM as suas cotas atuais foi resultado da inversao do relevo. Este fendmeno foi causado
por reativacdes tectdnicas cenozoicas e pelo soerguimento cenozoico resultante do
vulcanismo nedgeno (Maia et al., 2016). J& a FCN, originada da alteragdo das cinzas do
vulcanismo Macau (Cenozoico), sdo formas com pouca extensdo, geralmente com topos
irregulares e vertentes ingremes. A génese e localizacdo destes edificios vulcanicos
estaria relacionada com atuacdo de hot spot, 0 mesmo que gerou o Arquipélago de
Fernando de Noronha, onde, posteriormente, a erosdo removeu as partes externas,

deixando exposto, na atualidade, as antigas chaminés (Costa et al., 2020).

O Estado da Paraiba é dominado por rochas do embasamento cristalino, ocupando, ao
menos, % da sua extensdo territorial. Contudo, algumas formac6es sedimentares podem
ser observadas, as quais podem conter reservatorios de agua. As formacdes Serra dos
Martins e Campos Novos sdo duas dessas ocorréncias, as quais sdo objeto deste estudo.

Essas formacdes sedimentares foram mapeadas na Paraiba (CPRM, 2021) nos municipios



de Picui, Cuité, Nova Floresta, Barra de Santa Rosa, Sossego, Olivedos, Araruna,

Cacimba de Dentro, Dona Inés, Solanea, Bananeiras e Areia.

No ambito deste estudo, apenas as ocorréncias 1, 2 e 3 do mapa da Figura 1 serdo
consideradas. A investigacdo destas ocorréncias sedimentares foi organizada em funcgéo

da seguinte distribuicdo geografica:

e Ocorréncia 1: Nomeada “Barra de Santa Rosa” por encontrar-se mais proxima da
cidade homénima. Esta ocorréncia se divide entre os municipios de Cuité e de Barra
de Santa Rosa, sendo composta pelos litotipos da Formacdo Serra dos Martins.
Localiza-se integralmente na microrregido do Curimatad Ocidental (Figura 1).

e Ocorréncia 2: Nomeada “Nova Floresta”, se divide entre os municipios de Picui,
Nova Floresta e Cuité. Esta ocorréncia sedimentar também é composta pelos litotipos
da Formacdo Serra dos Martins. Encontra-se nas microrregides do Serid6 Oriental e
Curimatau Ocidental (Figura 1).

e Ocorréncia 3: Nomeada “Sosségo”, se divide entre os municipios de Barra de Santa
Rosa, Sosségo, Pedra Lavrada e Cubati. Esta ocorréncia sedimentar é a Unica
investigada neste projeto que é composta pelos litotipos da Formacdo Campos
Novos. Esta localizada na microrregido do Curimatad Ocidental (Figura 1).



Figura 1 - Localizagdo das areas de estudo das ocorréncias 1, 2 e 3. Adaptado de IBGE, CPRM, AESA e
Google Earth.
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2.1. CONTEXTO GEOLOGICO

A éarea de estudo esta no dominio da Provincia Borborema (PB), um dominio
geoldgico-estrutural localizado no Nordeste do Brasil, limitado a sul pelo Craton do Séo
Francisco, a oeste pela Bacia do Parnaiba e a norte e leste pelas bacias costeiras (Figura
2). Segundo Oliveira (2008), a Provincia Borborema é apresentada como o resultado da
ocorréncia e superposi¢do de mais de uma orogénese ao longo do tempo, sendo a sua
complexidade tectonica atribuida a aglutinacdo de terrenos aloctones de diferentes
origens, separados por grandes zonas de cisalhamento. Contudo, alguns pesquisadores
afirmam a existéncia apenas de faixas dobradas ensialicas, cujos sedimentos
neoproterozoicos, depositados sobre embasamento arqueano a paleoproterozoico, foram
afetados pela Orogénese Brasiliana (Neves, 2003; Neves et al, 2006).



Figura 2 — Esbocgo geoldgico-tectonico da Provincia Borborema. Fonte: Santos et al. (2021).
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Segundo Almeida et al. (1981), a Provincia Borborema é caracterizada por dominios

gnaissico-migmatiticos com idades que variam do Arqueano ao Paleoproterozoico, que

ocorrem sotopostos ou em contato tectdnico com dominios cedo a tarde neoproterozoicos,

abrangendo sequéncias de rochas supracrustais intrudidas por volumoso magmatismo

granitico, sendo fortemente deformada durante a Orogénese Brasiliana-Panafricana

(Brito Neves et al., 2000, 2014). Vérios autores, baseados em dados estruturais, geofisicos

e geocronoldgicos, dividem a Provincia Borborema em dominios ou subprovincias

limitadas por lineamentos e/ou zonas de cisalhamento de escala regional a continental
(Brito Neves et al., 2000; Van Schmus et al., 2008; Santos et al., 2010; Santos et al.,
2017, 2018; Araljo Neto et al., 2021). A area de estudo esta localizada no Dominio Sao
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José do Campestre, entre as Zonas de Cisalhamento Picui-Jodo Camara e Patos (Figura
2).

Segundo Marques (2016), a Provincia da Borborema originou-se em trés ciclos de
pulsos de soerguimentos que passaram por fortes processos erosivos, resultando em trés
macro-unidades morfoestruturais. O primeiro pulso foi o soerguimento que elevou o nivel
superior inicial de toda a provincia, de 650-700 m para 800-900 m (domo),
confeccionando o Planalto da Borborema; o segundo foi o rebaixamento que originou o
ciclo do Baixo Sertdo ou Depressdo Sertaneja, entre as cotas 100-300 m; o terceiro pulso
foi o rebaixamento e estd associado as flexuras litoraneas, com formagéo das planicies

litoraneas e seus terragos com cotas 0-100 m (Depressao Litoranea).

Nesta area sdo encontradas rochas do embasamento cristalino pré-cambriano e
depositos sedimentares das formacdes Serra dos Martins (FSM) e Campos Novos (FCN).
Segundo Almeida (1969), a Formacéo Serra dos Martins é composta, a partir de sua base,
por arenitos homogéneos e friaveis, de coloracdo esbranquicada, mal selecionados,
localmente conglomeréticos e cauliniticos, com camadas silicificadas. J& na sua porcéao
intermediaria sdo encontradas camadas de arenitos argilosos, homogéneos, de cor amarela
avermelhada, com graos de quartzo sub angulosos a arredondados. No topo da formacéo
ocorre uma crosta lateritica de cor vermelha a roxa, com seixos de quartzo angulosos, mal

selecionados (Guimardaes et al., 2008).

A Figura 3 apresenta o mapa litoldgico da regido, adaptado do Servico Geoldgico do
Brasil (CPRM, 2024) e utilizando mapas das bases de dados do IBGE (2024) e AESA
(2024).



Figure 3 - Mapa litoldgico regional. Fonte: Adaptado de Cavalcante et al. (2018) e Oliveira & Cunha (2014).
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Figure 3 (Continuacdo) - Mapa geoldgico regional. Fontes: Cavalcante et al. (2018); Oliveira e Cunha (2014).
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Assim como no municipio de Areia, a FSM ocorre capeando o embasamento
cristalino, juntamente com o seu manto de intemperismo (Figura 4). Segundo Oliveira et
al. (2020), a FSM e o manto de intemperismo favorecem as condigdes de infiltracdo e
armazenamento das aguas de recarga no aquifero fraturado. A presenca de vegetacdo

também propicia a percolacdo das aguas meteoricas.

Figure 4 - Perfil hidrogeolégico esquematico da area do municipio de Areia. Fonte: Adaptado de Oliveira
et al. (2020). :
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Segundo Coelho (2022), a porcdo superior da FSM encontra-se frequentemente
silicificada ou protegida por duricrosta ferruginosa ou lateritica, 0 que ajuda na
preservacao do relevo pretérito e atual contra a acdo dos processos erosivos (Maia et al.,
2016), inclusive aqueles atuantes nas escarpas (Figura 5). De acordo com as informagdes
contidas no Mapa Geologico e de Recursos Minerais do Estado do Rio Grande do Norte,
a Formacdo Serra do Martins se caracteriza como arenitos médios a conglomeraticos
(Figuras 5), arenitos argilosos e crosta lateritica com seixos de quartzo (Angelim et al.,
2006). A duricrosta apresenta significativa diversidade em relacdo a rocha parental,
envolvendo diversos processos genéticos, grande variabilidade de composi¢Bes quimicas,
fisicas e morfoldgicas, e ocorréncia em diversos locais. Segundo estudo realizado por
Coelho (2022), as lateritas desenvolveram-se a partir das rochas cristalinas do

embasamento Pré-Cambriano, envolvendo o desenvolvimento de perfis lateriticos in situ.

De acordo com Oliveira (2008), fases de intemperismo e de aplainamentos na
superficie do Planalto da Borborema possibilitaram a sedimentagdo da FSM, de origem
fluvial, cuja deposicdo provavelmente ocorreu apos 70 Ma (Pos-Campaniano até o
Paleoceno ou Eoceno). Um soerguimento subsequente, possivelmente elevou a superficie

da Borborema e com ela os sedimentos da FSM as altitudes atuais de até 920 m. Ainda
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segundo Oliveira (2008), em consequéncia, se iniciou um novo aplainamento,
denominado Cariris Velhos, atualmente exposto em patamares de cotas entre 200 e 420
m no Estado da Paraiba. Esse aplainamento resultou na dissecacdo da FSM, cujos
testemunhos originaram 0s depositos nos topos dos platds atuais, interpostos a rochas

magmaticas (desde o Oligoceno até o Mioceno).

Figura 5 — (A) Conglomerado lateritico; (B) crosta lateritica; (C) rocha da FSM; (D) arenito médio
silicificado e conglomeratico da FSM.

A Formagdo Campos Novos é descrita na literatura como composta por arenitos

localmente silicificados e argilitos, estes ltimos explorados comercialmente pelo
contetdo de argila do grupo das bentonitas, que ocorrem na regido de Cubati, Pedra
Lavrada e Boa Vista (Lages et al., 2008). Nesta regido encontra-se uma associacao de
vulcanismo do tipo fissural formado por basaltos e olivina basaltos amigdaldides, nos
quais possuem na alteracdo das cinzas e poeira destes derrames, a provavel origem das
citadas bentonitas. J4 em Boa Vista, ocorre um sistema deposicional flavio-lacustre
composto por laminagdes plano-paralelas nos argilitos, confirmando deposicao por
decantacéo, sobreposto e truncado por arenitos conglomeraticos, arenitos arcoseanos bem
selecionados, subangulosos de granulacdo média a fina, com estratificacbes cruzadas
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tangenciais e paleocanais preenchidos por conglomerados de base e arenitos médios a
grossos, erodindo os argilitos (Lages et al., 2008). As lavas almofadadas observadas em
algumas areas confirmam um regime aquoso a subaquoso para o derrame. A geometria
da bacia se apresenta em formato meio-graben com depocentro no sopé da Serra do
Monte, que teve sua compartimentacdo controlada pela reativacdo da zona de
cisalhamento de mesmo nome (Lages et al., 2008). A continuidade de movimentos
extensionais, apds o preenchimento dos sedimentos, € atestada pelos falhamentos normais
existentes em todo o depdsito bentonitico e arenitico (Lages et al., 2008). A area-fonte
possui aporte de sedimentos indicativos de sentido NW, enquanto a matéria fossilifera
caracterizada por troncos silicificados, folhas e demais fragmentos vegetais suportam o
sistema deposicional e indicam a relagdo de profundidade entre os argilitos bentdnicos
(Lages et al., 2008).

Souza et al. (2007), por meio do método de datacao 40Ar/39Ar, obtiveram idades de
30,5 Ma (Oligoceno/Pupeliano) e 20,5 Ma (Mioceno/Aquitaniano) para o basalto inferior
e superior, respectivamente, da regido de Boa Vista, localizando-os no limite do

vulcanismo basaltico de Macau-RN.

Na Folha Boqueirdo SB.24-Z-D-I1ll (Lages e Marinho, 2012), Estado da Paraiba,
pode-se observar que o mapeamento realizado se restringiu a ocorréncia da FCN aos
limites da bacia visto que, a norte da cidade de Boqueirdo, também incluida anteriormente
como FCN, ndo foram observados litotipos correlatos a esta bacia, e sim a presenca de
litotipos pré-cambrianos (marmores, leuco-ortognaisses, metapiroxenitos, formacdes
ferriferas etc.). Neste contexto a extensdo do centro vulcanico abrange dimensdes
consideraveis (atingindo cerca de 80 km?) na éarea da Folha Boqueirdo, no entanto, a
ocorréncia da FCN esta limitada a faixa NE-SW contigua as encostas da Serra do Monte
que serviu de anteparo para a deposicdo dos sedimentos (Lages et al., 2008).

De acordo com Alves (2020), a Formacéo Campos Novos ocorre de forma a preencher
depressdes do embasamento cristalino, sendo formada por argilas montmoriloniticas de
cores verde, creme e roxa, com arenitos grossos silicificados na base, podendo ocorrer
arenitos silticos com niveis argilosos e blocos de calced6nia intercalados. Seus
sedimentos sdo continentais e depositados em ambiente de aguas rasas, calmas e pouco
profundas, em bacias tipo lacustre, fato confirmado com base na presenca de madeira

silicificada e fésseis de gastropodes com moldes perfeitamente conservados.
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O Magmatismo Macau (Sial, 1976) ou Magmatismo Cenozoico (Souza et al., 2007)
representam a atividade magmatica mais recente registrada na Plataforma Sul-Americana
(NGONGE et al., 2016), os quais foram agrupados inicialmente por Sial (1976), como
parte de uma suite basaltica alcalina de idade terciaria. Sequndo Barros et al. (2021), esses
eventos incluem necks, plugs, pequenos derrames e diques de composicdo alcalina,
dispostos ao longo de um alinhamento N-S na regido central dos estados do Rio Grande
do Norte e da Paraiba, com cerca de 350 km de comprimento e 60 km de largura (Sial,
1976). Originalmente descritas na literatura como Formacdo Macau (Mayer, 1974), as
rochas associadas ao Magmatismo Macau (Sial, 1976) sdo majoritariamente olivina
basaltos, basanitos e ankaratritos, com ocorréncias locais de nefelinitos (Rodrigues,
1976). Apresentam textura muito fina a microporfiritica, com xenocristais de olivina e
piroxénio, além de estruturas de fluxo magmatico e xendlitos ultramaficos. Segundo Sial
(1976), o magma parental dessas rochas foi gerado por fuséo parcial do manto sob altas
pressdes. Essa origem mantélica é corroborada pela identificagdo de xendlitos
provenientes do manto (Oliveira et al., 2013; Silveira, 2006).
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3. REVISAO DA LITERATURA

O método geofisico da eletrorresistividade € muito utilizado na prospec¢do de &gua
subterranea, tanto em rochas sedimentares quanto em rochas cristalinas. Diversos autores
tém usado este método para a caracterizacao hidrogeoldgica a fim de identificar locais

favoraveis para a instalacdo de po¢os de abastecimento.

Oliveira (2020) utilizou a eletrorresistividade para o reconhecimento hidrogeol6gico
e prospeccdo de agua subterranea na regido de Areia-PB. Em seu estudo, o método
demonstrou bons resultados na identificacdo de contrates resistivos em subsuperficie,
indicando a presenca de fraturamentos saturados em &gua. Nas regiGes de baixa
favorabilidade hidrogeoldgica, os resultados da eletrorresistividade em 2D demonstraram
ser suficientemente eficazes para mapear contatos geoldgicos e descontinuidades do
macico. No formato 3D o autor conseguiu analisar a tridimensionalidade da anomalia
condutiva, importante para um possivel planejamento de perfuracdo de pocos para
captacdo de &gua subterranea, no qual é necessario levar em consideracdo a direcao de
caimento da fratura e realizar a locacdo para captacdo da d&gua nas zonas mais condutivas
do terreno. Oliveira (2020) afirma que, com modelos de eletrorresistividade 3D, é
possivel evitar que dois ou mais po¢os sejam perfurados em uma mesma zona condutiva
e captem agua de um mesmo conjunto de fraturas, prevenindo-se assim que a producéao
de um poco seja influenciada pela producdo do outro e promovendo a preservacao da
reserva de agua subterranea, com o intuito de evitar a contaminacdo do aquifero por

captacdes diversas.

Silva et al. (2021) utilizaram os métodos VLF (Very Low Frequency) e
eletrorresistividade na caracterizacdo do modelo de fenda de acumulacdo da agua
subterrnea em terrenos cristalinos em uma fazenda no municipio de Santo Ant6nio-RN.
O uso integrado desses métodos e imagens aereas permitiram identificar fraturas, a forte
relagdo entre as anomalias indicadas pelas secdes de resistividade aparente e os perfis de
VLF, permitindo caracterizar o modelo de acimulo de agua subterranea como riacho-

fenda.

Monteiro e Lucena (2021) analisaram o grau de protecdo natural do Aquifero
Barreiras numa regido onde ocorre o0 uso de fertilizacdo quimica. O caréater hidraulico ndo

confinado deste aquifero confere uma maior susceptibilidade a contaminagéo, que pode
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ser causada pela lixiviacdo de excedentes da fertilizacdo ndo assimilada pela plantacéo.
Os referidos autores usaram dados hidrogeofisicos, obtidos a partir de modelos inversos
de sondagens elétricas verticais (SEVS), em conjunto com registros de perfis de poc¢os, 0
que possibilitou a aquisicéo de cartografias de condutancia longitudinal e vulnerabilidade
do aquifero com o0 método GOD - Groundwater confinement x Overall lithology x Depth

to groundwater table.

Messias et al. (2019) realizaram um estudo geofisico na regido do Alto Tacutu — Alto
Essequibo, no sudeste da Guiana Inglesa, com o objetivo de encontrar 4gua subterranea
por meio de levantamentos de resistividade elétrica, nas areas de porosidade controlada
por zonas de fraturas, utilizando os arranjos dipolo-dipolo e dipolo gradiente. A fim de
avaliar a efetividade do método, foram instalados pogos nas zonas onde foram registradas
baixas resistividades. Observou-se que o fluxo de agua obtido logo ap6s a perfuracdo dos
pocos é fortemente controlado pelo grau de fraturamento das rochas igneas que comp&em
0 embasamento cristalino. Na maioria dos pocos foi observada forte diminuicdo da
resistividade elétrica com o aumento do grau de fraturamento. Além disso, uma
diminuicdo consistente na vazdo dos pogos foi observada com o0 aumento da resistividade
caracteristica. Messias et al. (2019) concluiram que regides profundas com baixos valores
de resistividade elétrica nas se¢des geoelétricas sdo potenciais indicadores da presenca de
zonas de fratura interconectadas no embasamento cristalino, constituindo-se em zonas

preferenciais para a perfuracdo de pocos para a producdo de agua subterranea.

Batista (2019) testou diferentes configuracdes do método da eletrorresistividade para
investigar aquiferos fissurais na regido do municipio de Campina Grande-PB. A regido
possui zonas de fraturas subverticais no embasamento cristalino, além de rochas alteradas
e/ou sedimentos aluviais. A autora aplicou as técnicas de maltiplas sondagens elétricas
verticais (SEVs), utilizando os arranjos Schlumberger, caminhamento elétrico (CE),
gradiente multinivel total e parcial. Os resultados mostraram que 0 caminhamento elétrico
multinivel pelo arranjo gradiente apresentou maior clareza na deteccdo das zonas de
fraturas em relacéo as configuracfes que usaram sondagens elétricas verticais. As se¢des
geoelétricas indicaram a presenca de estruturas acumuladoras de &gua subterranea nas
anomalias de baixa resistividade elétrica, correlacionaveis a fraturamentos e/ou alteracoes
na permeabilidade do meio. O caminhamento elétrico pelo arranjo gradiente apresentou
vantagens operacionais em relacdo as demais configuragdes, sendo que 0 arranjo

gradiente total forneceu uma imagem de maior resolucéo que o arranjo gradiente parcial.
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Oliveira et al. (2021) realizaram um estudo geoldgico, hidrogeoldgico e geofisico na
regido de Nova Mamoré-RO, aplicando os métodos de eletrorresistividade associada a
técnica de caminhamento elétrico (CE). A geologia local é constituida por coberturas
sedimentares que se sobrepGem a litotipos do embasamento cristalino, tal como as
formacgdes sedimentares objeto do presente estudo. De acordo com o0s autores, a
eletrorresistividade, assim como a maioria das técnicas de geofisica de prospeccédo para
aguas subterraneas, reduz o erro nas locacBes de pogos, mas ndo é um método
essencialmente assertivo. Portanto, as sugestdes dadas devem ser interpretadas como
pontos favoraveis, onde ha uma maior probabilidade, de acordo com as anélises geofisicas
e geoldgicas, de ocorréncia de zonas fraturadas preenchidas com dgua no embasamento.
Adicionalmente, os autores apontam a importancia de execucdo de pocos pioneiros,
visando a descricdo estratigrafica do material perfurado e sondagens de afericéo,
correlacionando-os posteriormente com dados obtidos da eletrorresistividade,
possibilitando um maior acerto no calculo da porosidade e permeabilidade do material
geoldgico e das vazdes possiveis.

Siqueira Neto et al. (2023) verificaram a oscilacdo do nivel freatico do aquifero livre
da Formacédo Alter do Ch&o e a possivel relagdo com os alagamentos permanentes no
entorno da Universidade Federal do Oeste do Pard - UFOPA. Foram aplicadas as técnicas
de Sondagem Elétrica Vertical (SEV) e Caminhamento Elétrico (CE). Além de
identificar o perfil litoldgico local, os resultados indicaram oscilacdo de 7 m do nivel
d’agua do aquifero e o CE possibilitou associar uma anomalia altamente resistiva da
cobertura lateritica como a principal causa dos alagamentos na area investigada, por evitar

a infiltracdo da 4gua no solo.
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4. FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1. METODOS GEOELETRICOS

Dentro dos métodos geofisicos de prospeccdo, os métodos geoelétricos sdo um grupo
no qual estdo inseridos os métodos elétricos e os eletromagnéticos, sendo 0 grupo dos
métodos geoelétricos constituido pelos métodos da eletrorresistividade (ER), polarizacao
induzida (IP) e potencial espontaneo (SP). Com os métodos geoéletricos é possivel
verificar os contrastes de propriedades fisicas, tais como resistividade elétrica,
cargabilidade e potencial natural entre os materiais geoldgicos que formam o substrato, e
caracterizam-se por medir em superficie a resposta do substrato geoldgico a excitacdo por

campos elétricos de origem natural ou superficial (Oliveira, 2020).

Os métodos geofisicos, mais especificamente os métodos elétricos, sdo de natureza
ndo invasiva, ou seja, nao alteram o meio fisico e sdo de facil aplicacdo e rapidez em
grandes areas e custo relativamente baixo, se comparado aos métodos invasivos (Braga,
2006).

4.1.1. Eletrorresistividade

O método geofisico da eletrorresistividade é considerado o0 mais importante em
pesquisas hidrogeoldgicas (Magalhdes e Lucena, 2023). O seu principio é baseado na
determinacdo da resistividade elétrica dos solos e rochas, que concomitantemente com a
constante dielétrica e a permeabilidade magnética, expressam as propriedades
eletromagnéticas dos solos e rochas. A resistividade elétrica é a propriedade fisica que
apresenta um maior intervalo de valores possiveis em comparagdo com outras grandezas
fisicas medidas por outros métodos geofisicos. Neste sentido, o método da
eletrorresistividade é amplamente utilizado na prospeccdo geofisica, na exploracédo
mineral e na investigacdo de aquiferos subterraneos, entre outras aplicacbes (Soares et
al., 2022).

Segundo Braga (2006), os diversos tipos litologicos apresentam como uma de suas
caracteristicas o parametro fisico da resistividade elétrica que serve para exprimir seus
estados, em termos de alteracdo, fraturamento, saturacdo etc., e até defini-los
litologicamente sem a necessidades de metodos diretos de prospecgdo, tais como
sondagens, registros de perfis de pocos etc. Tratando-se da prospeccdo de agua

subterranea, 0 método da eletrorresistividade apresenta boa resposta na identificacdo da



21

presenca de agua em descontinuidades da rocha, profundidade do topo rochoso e
espessura de sedimentos, reconhecimento das caracteristicas hidrogeoldgicas e as
condicGes de fluxo de agua subterrénea, identificacdo de diferentes camadas litologicas e

estruturas tectdnicas (Saraiva, 2010).

Baseada na Lei de Ohm, a relacdo entre resistividade (p) e a resisténcia (R) de um

condutor homogéneo é dada pela Equacéo 1.

Figura 6 — Meio homogéneo de forma cilindrica. Fonte:
Batista (2020).

{7}
L

R=pL/S(Q) 1)

Na qual L é o comprimento, S ¢ a se¢do transversal do condutor e p é um coeficiente
que depende da natureza e do estado fisico do meio e recebe o nome de resistividade

(Figura 6). Entdo a resistividade elétrica pode ser definida como:
p =R S/L (Qm) (2)

A resistividade é o produto da resisténcia elétrica por uma unidade de comprimento,
sendo que a sua unidade no Sistema Internacional ¢ ohm.metro (Q2m). Assim, a
resistividade pode ser definida como a dificuldade de propagacao da corrente elétrica em
um meio geologico (Orellana, 1972 apud Magalhées e Lucena, 2023), enfatizando-se a
condutividade ibnica, sobretudo no deslocamento dos ions nas aguas contidas nos poros
(Braga, 2016). Em qualquer corpo tridimensional, a corrente elétrica ndo flui por um

unico caminho, como apresentado na Figura 7.
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Figura 7 - Potencial no semiespaco gerado pela injecdo de corrente em
um ponto. Fonte: Braga (2006).
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Tendo em vista uma bateria conectada ao solo (Figura 8), através de cabos e eletrodos,
por dois pontos distantes um do outro, o solo, que ndo é um isolante perfeito, conduz a
corrente elétrica gerada pela bateria. Nesta fase admite-se que a resistividade do solo é

uniforme.

Figura 8 — Medicdo da diferenca de potencial entre dois pontos afastados do ponto de inje¢éo de
corrente. Fonte: Braga (2006).

Usando-se a Equaco 1 no semiespaco, obtém-se: R = p r/ 2nr® = p / 2nr, substituindo

emV =R | (Lei de Ohm), resulta em:
(©)

V=pl/2nr
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Entdo, considerando que o solo possui uma resistividade constante, pode-se definir

sua resistividade como:
p=2nrV/I 4)

Na qual V ¢ o potencial, I ¢ a corrente elétrica, p ¢ a resistividade elétrica e r ¢ a

distancia entre o eletrodo de corrente e 0 ponto onde o potencial ¢ medido.

Conectando-se um cabo condutor de uma bateria até um eletrodo de corrente, como
apresentado na Figura 8, é possivel medir o valor de intensidade da corrente I; e
conectando-se um voltimetro a dois eletrodos, um proximo ao eletrodo de corrente e 0
outro mais afastado (distancia r), € possivel medir a diferenca de potencial (AV), entre

esses dois pontos.

Na prética, esse procedimento ndo é comum devido a grande distancia entre 0s
eletrodos de corrente. Assim, é necessario reduzir a distancia entre os quatro eletrodos.
Na configuracdo mais comum, utiliza-se quatro eletrodos (AMNB), conforme

demonstrado na Figura 9.

Figura 9 - Configuracdo tetraeletrédica usual de campo. Fonte: Braga (2016).

Frequentemente, os arranjos de campo dos principais métodos geoelétricos consistem
em quatro eletrodos cravados na superficie do terreno. De acordo com a Figura 9, a
corrente elétrica (1) é aplicada no subsolo através dos eletrodos A e B, e a tensédo (V)
criada é medida pelos eletrodos M e N. Considerando-se que 0 meio € homogéneo e

usando a Equacéo 3, as tensdes nos eletrodos M e N séo dadas pelas Equagfes 5 e 6.
VM = lp / 2n (1/AM — 1/BM) (5)

VN = Ip / 2r (/AN — 1/BN) (6)
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A diferenca de tensdo medida no equipamento para a posicéo dos eletrodos MN sera
AVMN = VM - VN, logo:
AVMN = Ip / 21 (1/AM — 1/BM - 1/AN + 1/BN) (7)

Assim o célculo da resistividade (p) do meio investigado serd realizado com as

Equac0es 8 e 9.
p=KAV/I (8)
onde
K = 21 (1/AM — 1/BM - 1/AN + 1/BN)-1 (9)

Logo, o uso do método da eletrorresistividade no campo ¢é baseado na capacidade do
equipamento em aplicar uma corrente elétrica no subsolo a diferentes profundidades de
investigacdo e calcular as resistividades dos materiais geoldgicos nestas profundidades
(Braga, 2006).

Utilizando-se 0 mesmo arranjo de eletrodos para realizar medicGes sobre um meio
homogéneo (Figura 10a), a diferenga de tensdo AV sera diferente da registrada num meio
heterogéneo (Figura 10b) porque o campo elétrico sofre modificacbes conforme a

heterogeneidade dos materiais geoldgicos.

Figura 10 - Resistividades nos meios homogéneo (a) e heterogéneo (b). Fonte: Braga (2006).
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Visto que o subsolo, na realidade, € um meio heterogéneo, a medida registrada
representa uma média ponderada de todas as resistividades em um volume de material
relativamente grande em subsuperficie. Neste caso obtém-se a resistividade aparente (pa),
que se toma como base para a interpretacéo final, sendo a sua unidade ohm.metro (Braga,
2006).
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Os mecanismos pelo qual a corrente elétrica se propaga nos solos e nas rochas sao
caracterizados pela sua condutividade (o), que pode ser expressa numericamente como o

inverso da resistividade, ou seja:
c=1/p (Siemens/m) (20)

Existem dois tipos de condutividade: a eletronica e a ibnica. A condutividade em foco
¢ a idnica, que se deve ao deslocamento dos ions existentes na agua contida nos poros de
uma massa de rocha, nos sedimentos inconsolidados e nas fissuras das rochas. A
resistividade das rochas que possuem condutividade ibnica € razdo decrescente da
quantidade de agua, da natureza de sais dissolvidos e da porosidade total comunicante
(Braga, 2006).

Além da investigacdo de descontinuidades horizontais e verticais do solo e das rochas,
0 método da eletrorresistividade é utilizado na identificacdo de corpos tridimensionais de
condutividade elétrica andbmala e em investigacdes na engenharia civil, tais como

compactacao de aterros e verificagdo de superficies isolantes.

4.1. RESISTIVIDADE DAS ROCHAS E MINERAIS

Considera-se uma rocha condutora de corrente elétrica como sendo um agregado de
minerais solidos, liquidos e gases, na qual a sua resistividade € influenciada por varios

fatores, como discutido em Braga (2006).

A propriedade fisica da resistividade elétrica (p) ¢ a dificuldade que um determinado
meio oferece a passagem de uma corrente elétrica (I), correspondendo ao inverso da
condutividade elétrica (c = 1/ p). A resistividade ¢ a propriedade fisica mais significante
dos materiais que constituem o subsolo. Um mesmo tipo de rocha, sedimento ou solo
pode apresentar mais de um valor de resistividade, conforme pode ser observado na
Figura 11.
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Figura 11 - Faixas de variagdo nos valores de resistividade de solos, sedimentos e rochas.
Fonte: Braga (2006).
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A fim de realizar uma correlacdo apropriada com a geologia de uma determinada érea,
sdo fundamentais a localizacao geografica e o entendimento da geologia local em termos
estratigraficos. Contudo, para a interpretacdo dos dados do método da
eletrorresistividade, alguns critérios podem ser observados e seguidos: 1. na area
investigada, as margens de variagdo sdo bem mais reduzidas e, em geral, podem
identificar as rochas em funcdo das resistividades; 2. a partir de registros de estudos
anteriores (SEVs, perfilagens elétricas, mapeamento geoldgico, perfis geoldgicos de

pocos confiaveis etc.), 0 modelo final pode ser determinado (Braga, 2006).

Como mencionado anteriormente, as dguas que preenchem os poros e fraturas podem
apresentar uma variacdo ampla de resistividades, entretanto, de valores baixos. Na
maioria dos casos, estas solugbes aquosas contém diversos sais minerais dissolvidos,
sendo um dos principais o cloreto de sodio (NaCl). A resistividade das aguas é

proporcionalmente inversa a concentracao destes sais (Braga, 2006).

A quantidade e a classe desses sais obedecem a natureza das rochas nas quais as aguas
tenham percolado em seu fluxo superficial ou subterraneo. As rochas na natureza séo
formadas principalmente por minerais como quartzo, silicatos ou calcita, os quais séo

considerados isolantes em termos de propagacdo da corrente elétrica, ou seja, sdo mal
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condutoras de eletricidade. H& casos em que as rochas possuem quantidade apreciavel de
minerais semicondutores, tais como pirita, pirrotita ou magnetita, que podem ser

considerados condutores (Braga, 2006).

Na prética, todos as rochas possuem poros que podem estar preenchidos com
eletrolitos. A razdo entre a resistividades global das rochas e a do eletrélito pode ser
determinada por meio do coeficiente Fator de Formagao (F), de modo que F = pr/ pa, no
qual pr ¢ a resistividade média da rocha (matriz e poros incluidos) e pa ¢ a resistividade
da solucdo de saturacdo dos poros. O fator de formacdo determina, a partir de
levantamentos geofisicos por eletrorresistividade, uma estimativa bem realista das

porosidades de diferentes formacdes geoldgicas (Braga, 2006).

Nos solos secos localizados acima do nivel d'agua, seus valores sdo considerados
atipicos, ndo identificando os materiais em subsuperficie em termos litolégicos. Nesta
situacdo, as variacOes das resistividades refletem somente as variacGes de saturacdo

existentes (Braga, 2006).

4.2. SONDAGEM ELETRICA VERTICAL

A técnica adotada neste estudo foi a sondagem elétrica vertical (SEV), utilizada para
investigar em profundidade os diferentes tipos e situacdes geoldgicas, a fim de determinar
as suas espessuras e resistividades e/ou cargabilidades a partir de um ponto fixo na

superficie do terreno.

Para se obter maior eficacia desta técnica, as prospeccdes devem ser realizadas,
preferivelmente, em terrenos constituidos por camadas lateralmente homogéneas,
concernente ao parametro fisico estudado, e limitadas por planos paralelos a superficie
(estratificacdo das camadas). A SEV é uma técnica que compreende o deslocamento dos
eletrodos em relacdo a um ponto central fixo, a fim de investigar variacbes de
resistividade em profundidade. Quanto maior a distancia entre os eletrodos de corrente

(AB), maior ¢ a profundidade tedrica de investigacdo (Magalh&es e Lucena, 2023).

4.3. ARRANJOS DE CAMPO

Para a aplicacdo do método da eletrorresistividade é preciso adotar um determinado

tipo de arranjo de eletrodos, que consiste na maneira como os eletrodos de injecédo de
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corrente e de medicao do potencial elétrico sdo dispostos no terreno (Messias et al., 2019).
Existem algumas configuragdes dos eletrodos A, B, M e N que devem ser adotadas de
acordo com fatores inerentes a &rea a ser investigada. Dentre estes, destacam-se 0sS
arranjos de configuracdes Wenner, Schlumberger, polo-polo, polo-dipolo, dipolo-dipolo
e gradiente. Para a escolha do arranjo mais apropriado, € necessario considerar: a logistica
de campo em relagdo ao tempo de aquisi¢do dos dados; as caracteristicas das estruturas
geoldgicas, que precisam ser delineadas; o grau de heterogeneidade do subsolo; a
suscetibilidade do arranjo as variacdes verticais e laterais na distribuicdo da resistividade
subsuperficial; e a profundidade efetiva de investigacao que o arranjo pode proporcionar
(Gandolfo, 2005).

Dahlin & Zhou (2004) conduziram simula¢fes huméricas para comparar a resolugédo
e a eficiéncia do método da eletrorresistividade usando dez diferentes tipos de arranjo de
eletrodos. Eles concluiram que os arranjos dipolo-dipolo e gradiente apresentam alta

resolucéo e vantagens logisticas em comparacdo com os demais tipos de arranjo.

Aizebeokhai & Oyeyemi (2014) também avaliaram a eficiéncia do arranjo gradiente
e concluiram que tal arranjo apresenta melhor logistica de aquisi¢do de dados e resulta

em imagens geoelétricas de maior resolucdo quando comparado ao arranjo Wenner.

Martorana et al. (2017) geraram dados sintéticos de levantamentos de
eletrorresistividade para quatro diferentes arranjos de eletrodos (dipolo-dipolo, polo-
dipolo, Schlumberger e gradiente). Os resultados mostraram que, para obter imagens
geoelétricas com boa resolucdo, e a0 mesmo tempo realizar a aquisicdo de dados com
uma elevada velocidade, é recomendavel usar os arranjos dipolo-dipolo ou gradiente. No
entanto, a relacdo sinal-ruido do arranjo gradiente é melhor do que a do dipolo-dipolo
(Dahlin & Zhou, 2004; Soares & Batista, 2019).

Diante do exposto acima, o arranjo gradiente multinivel foi escolhido para a
realizacéo dos levantamentos geofisicos deste estudo, pois caracteriza-se por estabelecer
uma linha de transmisséo de corrente AB com centro fixo, com medicOes realizadas entre
os eletrodos MN (Figura 12), os quais sdo deslocados ao longo do intervalo AB. Assim,
possibilitando a execucdo de varios gradientes simultaneamente, superpostos, com
diferentes extensdes de se¢cdo AB (Dahlin & Zhou, 2004).
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Figura 12 - Configuracéo do arranjo gradiente multinivel. Fonte: Guedes Sobrinho
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De acordo com Braga (2007), a vantagem desse arranjo € a agilidade na obtencao
de dados, visto que o centro do arranjo permanece fixo e somente os eletrodos de
potencial MN sdo deslocados ao logo das sec¢Ges a serem investigadas, além de apresentar

boa resolucdo vertical e lateral, com boa razéo sinal/ruido.

4.4. PROCESSAMENTO DOS DADOS DE CAMPO

O processamento ou inversdo dos dados registrados no campo resulta em imagens
geoelétricas da subsuperficie e foi realizada utilizando o software RES2DINV (Geotomo,
2003). Esse programa divide a subsuperficie em uma quantidade finita de blocos
retangulares cujo arranjo de blocos € definido pela distribuicdo espacial dos dados
registrados no campo. A inversdo de dados é baseada no método dos minimos quadrados,
sendo aplicado o algoritmo de inversdo smoothness-constrained least-squares, que
consiste na minimizacdo da diferenca entre os valores calculados de resistividade
aparente e os medidos em campo, fazendo o ajuste da resistividade de cada bloco (Groot-
Hedlin & Constable, 1990; Sasaki, 1992; Loke & Barker, 1996). A profundidade final da
imagem gerada esta diretamente relacionada com a geometria do arranjo de eletrodos

utilizado e com os valores de resistividade das unidades geoldgicas.

O volume da rocha saturada com agua pode ser estimado considerando o intervalo da
resistividade elétrica caracteristico para unidades geoldgicas sedimentares saturadas com

agua (Braga, 2016) e suas respectivas areas nas se¢des geoelétricas registradas.
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5. METODOLOGIA

5.1. CARACTERIZACAO GEOLOGICA

A prospeccdo hidrogeoldgica envolveu uma abordagem multidisciplinar para a
identificacdo de locais propicios a locacdo de pocos para a captacao de agua subterranea.
Neste sentido, a caracterizacdo geoldgica constituiu uma etapa elementar da prospeccao

hidrogeoldgica, a qual foi desenvolvida de acordo com o descrito a seguir:

5.1.1. Pesquisa em banco de dados georreferenciados

Esta etapa consiste na pesquisa de bases cartograficas georreferenciadas da area de
estudo, disponiveis em dominios publicos como o GeoSGB da CPRM, SIG-AESA e
portal de mapas do IBGE.

5.1.2. Descricdo Geoldgica

Esta etapa envolveu trabalhos de campo para realizacdo da descricdo geoldgica das
areas de ocorréncia das formacdes Serra do Martins e Campos Novos. Foram realizadas
coleta de amostras (georreferenciadas) de diferentes litotipos, descri¢cbes petrograficas
das rochas e laminas delgadas, e registro fotografico.

5.2. INVESTIGACAO HIDROGEOFISICA

O método da eletrorresistividade, combinado com a técnica SEV e arranjo gradiente
multinivel foi escolhido para o levantamento dos dados geofisicos, pois este conjunto
oferece boa resposta na identificacdo da presenca de agua nas rochas e descontinuidades,
da profundidade do topo rochoso e espessura de sedimentos, além da identificacdo de
diferentes camadas litoldgicas e estruturas tectdnicas.

Os parametros adotados para o registro dos dados em campo buscaram conciliar a
profundidade de investigacdo com a resolucdo necessarias em cada linha. A profundidade
de investigacdo desejada foi de aproximadamente 100 metros, consequentemente adotou-
se um afastamento maximo entre os eletrodos de corrente igual a 500 metros. Para tornar
possivel o registro de uma linha em um dia de trabalho em campo, foi preciso adotar a
separacdo minima entre eletrodos de medicao de potencial igual a 20 metros, resultando
em 144 medicdes para cada linha.
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Em cada area selecionada foram registrados os dados de resistividade elétrica do
subsolo de acordo com os pontos de injecdo de corrente elétrica ao longo de linhas com
extensdes de até 500 metros, dispostas ao longo de estradas rurais. Os dados foram
obtidos por meio do equipamento de fabricacdo aleméa de marca Bodenseewerk GGA 30
(Figura 13), disponivel no Laboratério de Petrofisicada UAMG/UFCG, com 27 eletrodos

de metal condutor, sendo 1 deles o aterramento e 4 ativos a cada leitura de dados.

Figura 13 — Eletrorresistivimetro Bodenseewerk GGA 30, do Laboratério de Petrofisica da UFCG.

5.2.1. Processamento dos dados de campo

Para o processamento dos dados obtidos em campo, utilizou-se o software
RES2DINV (Geotomo, 2003), que forneceu as imagens geoelétricas bidimensionais da
subsuperficie. Essas imagens representam a distribui¢do espacial da resistividade elétrica

ao longo de um perfil vertical do terreno.

5.3. ANALISE PETROFISICA

A 4gua ocupa apenas 0s espacgos porosos das rochas, de modo que é necessario medir
a porosidade das rochas a fim de se estimar as reservas de agua subterranea que se
encontram nas areas investigadas. Para tanto, foram coletadas amostras de rochas em
afloramentos nas ocorréncias estudadas. Algumas amostras foram coletadas como
amostras de mao e outras com o auxilio de uma plugadeira portéatil abastecida com
gasolina (Figura 14A). Das amostras de mao, foram confeccionados cilindros com o
auxilio de plugadeira de bancada (Figura 14B) e serra (Figura 14C). Eventuais correcdes
no formato dos cilindros foram realizadas por uma retificadora de bancada (Figura 14D).



32

Figura 14 — (A) Plugadeira portétil com motor a gasolina, acompanhada de conjunto de brocas e hastes,
reservatorio de agua e pulverizadores; (B) plugadeira de bancada; (C) serra de bancada, para
dimensionamento das amostras; e (D) retificadora de plugues.

As amostras cilindricas (plugues) resultantes (Figura 15A), com dimensdes de 38 mm
de didmetro e 5 cm de comprimento, foram deixadas em estufa por 24 horas a 90°C, a
fim de remover qualquer umidade. Em seguida, as amostras tiveram suas dimensdes
medidas com um paquimetro, ou seja, foram anotadas 3 medidas de cada dimenséo,
comprimento e didmetro, em cada amostra. A média aritmética calculada de cada amostra

foi usada para o célculo do volume do corpo cilindrico, através da Equacéo 11.
V = nr?h (11)
Onde: r=raio e h = altura

A massa também é medida com uma balanca de precisdo (Figura 15B) para o calculo
da densidade.
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Com a finalizacdo da preparacdo dos cilindros, estes foram analisados em um
permoporosimetro (Figura 15C), para a obtencéo do volume de gréos. Deste modo, tem-
se a porosidade e a densidade total dos gréos nas amostras.

Figura 15 — (A) Amostras da Ocorréncia 1, em forma de cilindro, para a anlise de porosidade; (B)

balanca de precisdo para a pesagem das amostras cilindricas; (C) Permoporosimetro Ultraporoperm 500
disponivel no Laboratério de Petrofisica da UFCG.
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O volume de poros é a diferenca entre volume da amostra e volume de gréos, tal como

apresentado na Equagéo 12.

%

poros = Vamostra—Vg,-éos

(12)

O volume da amostra é obtido através da Equacdo 11, e o volume de grdos, a
densidade dos grdos, o volume dos poros e a porosidade sdo fornecidos pelo
permoporosimetro. A porosidade é a razdo entre o volume de poros e o volume da
amostra, multiplicado por 100:

0 = _Vporos x 100 (13)

amostra

Sendo a densidade de grdos dada por:

Mgréos (14)

graos =
Vgréos

E a densidade total da amostra por:

Mameostra (15)

amostra =
Vamostra

O célculo de reservas de agua subterrdnea esta baseado em duas expressdes que
relacionam a resistividade elétrica da rocha saturada com a resistividade elétrica da agua
que satura a rocha, a porosidade da rocha, um coeficiente de tortuosidade dos seus canais
permeéaveis e um expoente de cimentacdo, o qual depende do tipo de rocha.

Archie (1942) propbs o chamado Fator de Formacéo (F), o qual corresponde a razdo
entre a resistividade elétrica da rocha saturada com &gua (Ro) e a resistividade da agua

que satura a rocha (Rw).

R
F=%
Ry

(16)

Mais tarde, Winsauer et al. (1952) propuseram que o Fator de Formacdo seria uma

funcédo da porosidade (¢), do coeficiente de tortuosidade (a) e do expoente de cimentacdo

(m).

F== (17)

Juntando as duas equacdes e aplicando a funcéo logaritmica chega-se a:
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log((b) = M (18)

m

Portanto, conhecendo-se as resistividades da rocha saturada e do fluido saturante,
além do intervalo de variacdo da porosidade, pode-se estimar os valores dos parametros
aem. Com isso € possivel calcular o valor de porosidade saturada com agua conhecendo-

se o valor de resistividade elétrica da rocha.

Os valores de resistividade elétrica da rocha saturada com agua sdo extraidos das
secOes geoelétricas, enquanto a resistividade da dgua que satura a rocha é obtida através
da medicdo de campo ou andlise laboratorial da condutividade elétrica de amostras de
agua coletadas em pocos localizados na regido investigada.

Através da geracdo de modelos tridimensionais das areas investigadas, pela
interpolacdo das secBes geoelétricas e aplicacdo da Equacdo 18, é possivel estimar o

volume de agua contida no subsolo.

5.4. ANALISE PETROGRAFICA

5.4.1. Descricdo macroscopica de rochas

Inicialmente foram selecionadas amostras representativas das Ocorréncias 1, 2 e 3.
Em seguida as amostras foram descritas com o uso de lupa de méo no local de coleta e/ou
no Laboratério de Petrofisica da UAMG. Feita a selecdo das amostras, foram

confeccionados os plugues e laminas delgadas.

5.4.2. Descricdo microscépica de laminas delgadas

Dentre as amostras macroscopicas e plugues, foram selecionadas amostras para
confeccdo de laminas para uma descricdo petrografica e fotomicrografia, utilizando
abreviacdes de Whitney e Evans (2010) para indica¢do dos minerais. O objetivo principal
foi analisar e identificar minerais, poros e suas caracteristicas, tais como forma,

quantidade e conectividade.

As secdes delgadas (Figura 16A) foram confeccionadas no Laboratorio de Laminagéo
Geolab, em Pernambuco e analisadas com o microscopio Carl Zeiss Axio Scope Al

(Figura 16B) do Laboratério Didatico de Microscopia Petrografica da Unidade
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Académica de Mineralogia e Geologia (UAMG) da UFCG. A petrografia foi feita de
acordo com os manuais de Nesse (2004) e Dana (1981).

Figura 16 — (A) Laminas delgadas analisadas e (B) microscopio Carl Zeiss utilizado.

5.4.2.1. ldentificagdo de minerais por MEV

Complementarmente a petrografia, as laminas foram analisadas no Microscopio
Eletronico de Varredura (MEV), a fim de identificar a composicao quimica dos minerais
presentes. Essas analises foram realizadas no Laboratério de Avaliacdo e
Desenvolvimento de Biomateriais do Nordeste (CERTBIO) da UFCG. O equipamento
utilizado é da marca TESCAN, modelo VEGA 4, com tensdo variavel de até 30 kV, com
alto vacuo (7 a 150 Pa), equipado com detectores para elétrons secundarios e elétrons
retro espalhados. O MEV do laboratério também possui um sensor EDS (Detector de
Energia Dispersiva) acoplado, que auxilia no mapeamento dos elementos presentes.

Esse método produz imagens de alta resolucdo das laminas analisadas e ajuda na
identificacdo dos minerais atraves de disparos de um feixe de elétrons na amostra, tendo

como resposta a composicao quimica das areas escolhidas dentro de cada lamina.

55. CALCULO DO VOLUME DE AGUA SUBTERRANEA

Os dados resultantes da geracdo das imagens geoelétricas foram exportados para o
software Voxler, a fim de gerar um modelo tridimensional para cada ocorréncia. Antes
da exportacdo, o processamento dos dados consistiu no georreferenciamento dos dados
(realizado com o auxilio do software Grapher) e na aplicacdo da técnica de interpolacdo
pelo método do inverso do quadrado da distancia. O Voxler pode calcular o volume da
rocha contido na camada com valores de resistividade elétrica da rocha saturada em agua.
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Como resultado deste processamento, obteve-se um modelo pseudo-3D com a
identificacdo das camadas de rocha saturaveis em agua. Considerando que as camadas
realmente saturadas em &gua correspondem aquelas com resistividades entre 40 e 300
Qm, utilizou-se, finalmente, o software Excell da Microsoft para calcular o volume de

agua reservada.

5.6. ANALISE DA QUALIDADE DA AGUA SUBTERRANEA

Para esta etapa foi realizado um levantamento dos pogos existentes nas areas das
ocorréncias, por meio de uma busca no Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas
do Servico Geoldgico do Brasil - SIAGAS/CPRM, a fim de obter informacbes como
coordenadas dos pocos, profundidades totais, profundidades do nivel d’agua encontrado
durante a perfuracdo, nivel estatico, nivel dindmico, pardmetros fisico-quimicos da agua
dos pocos, perfis litoldgicos e construtivos dos pogos, e usos da agua. Em seguida, foram
realizadas visitas de campo a fim de verificar a localizacdo dos pogos cadastrados naquele
sistema e coleta das amostras de agua para andlise fisico-quimicas. Adicionalmente, 0s
dados obtidos no SIAGAS foram confrontados com as informagfes dadas pelos

proprietarios dos pogos, no intuito de obter as reais caracteristicas dos pogos existentes.

No momento da coleta das amostras, estas foram submetidas a uma andlise prévia de
suas caracteristicas fisico-quimicas, tais como condutividade elétrica, pH, potencial de
oxirreducdo, temperatura, salinidade e sélidos dissolvidos totais. Para tanto, foi utilizado
uma sonda multipardmetro da empresa HANNA Instruments, modelo HI198194 (Figura
17).

Figura 17 - Medidor portatil mulltipardmetros HI98194. (A) Sonda e medidor; e (B) conjunto
completo. Fonte: Portal Hanna Instruments (2024).
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. INTERPRETACAO DOS DADOS DA ELETRORRESISTIVIDADE

Os levantamentos hidrogeofisicos foram realizados pelo método da
eletrorresistividade aplicados na modalidade tomografia elétrica (ERT). A disposicédo das
linhas geofisicas no terreno buscou uma distribuicdo areal representativa da ocorréncia
sedimentar e seguindo o lineamento das estradas de terra, a fim de facilitar o manuseio

dos cabos e eletrodos.

6.1.1. Ocorréncia 1 — Barra de Santa Rosa

No caso da Ocorréncia 1, as sete linhas executadas se encontram localizadas conforme
apresentado na Figura 18. As linhas L2 e L3 foram levantadas no cruzamento de duas
estradas, com o intuito de verificar as extensdes transversal e longitudinal das camadas

de rocha e eventual aquifero.

Figura 18 - Localizac&o das linhas geofisicas registradas na Ocorréncia 1.
Fonte: Adaptado de Cavalcante et al. (2018).
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No caso da linha 7 (Figura 18), o objetivo era confrontar a descri¢do do poco P-7,

relatada pelo proprietario do terreno, com as informacdes extraidas da secdo geoelétrica
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correspondente. Como a profundidade méaxima de tal poco é 35 metros, ndo havia
necessidade de investigar até 100 metros de profundidade. Por essa razdo, adotou-se um
afastamento maximo entre os eletrodos de corrente igual a 150 metros. Por outro lado, a
separacdo minima entre eletrodos de medicdo de potencial foi de 5 metros, aumentando

assim a resolucdo da imagem geoelétrica, resultando em 210 medicdes.

As secdes geoelétricas que resultaram do processamento dos dados registrados em
campo para as sete linhas localizadas na Ocorréncia 1 estdo indicadas nas Figuras 19 a
25.
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Figura 19 - Secdo geoelétrica Barra L1.
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Figura 20 - Secdo geoelétrica Barra L2.

Woo
3.46
10.7 |
18.7.
275

372
478

4800 Em.
1 1 1

595
724 ]

86.6

102
Inverse Model Resistivity Section

I N NN D (N [ (WO [T NN [ [ [N [T N ODEN BN B
8.33 229 63.0 173 AT7 1312 3608 9922
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing is 10.0 m.



DehN
o 0.0

Figura 21 - Secdo geoelétrica Barra L3.
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Figura 22 - Se¢do geoelétrica Barra L4.
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Figura 23 - Secdo geoelétrica Barra L6.
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Na maioria das sec¢Oes geoelétricas (secdes das linhas 1, 2, 3, 4 e 6), observa-se que a subsuperficie apresenta trés diferentes camadas (Figuras
19 a 23). A camada 1 é resistiva e vai da superficie do terreno até cerca de 20 a 30 metros de profundidade. A camada 2, sotoposta a 1, é condutiva
e se encontra até 80 metros de profundidade. A baixa resistividade elétrica da camada 2 indica que ela se encontra saturada com &gua. Por fim, a
camada 3, que se encontra abaixo da camada 2, apresenta alta resistividade elétrica, sugerindo que aquela pode ser constituida por rochas do

embasamento cristalino.



Figura 24 - Secdo geoelétrica Barra L5.
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Figura 25 - Se¢do geoelétrica Barra L7.
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Localmente ocorrem desvios em relacdo a esse modelo predominante, como se pode
observar nas sec¢Oes geoelétricas das linhas 5 e 7 (Figuras 24 e 25). Na linha 5 (Figura 24)
a configuracdo da subsuperficie diverge do padrdo predominante para a Ocorréncia 1,
sugerindo a acdo de processos locais diferenciados de sedimentacdo e/ou evolugédo

estrutural.

A linha 7 (Figura 25) se encontra em um local onde, durante o periodo chuvoso, se
forma uma lagoa (aquifero aflorante). Na posicdo central dessa linha ha um poco
produtivo (P-7). Na secdo da linha 7 vé-se que ocorre uma camada superficial condutiva,
a qual se estende até a profundidade aproximada de 12 metros, que corresponde aos
sedimentos saturados, seguida por um intervalo de resistividade elétrica que cresce
continuamente da base da camada condutiva até cerca de 20 metros de profundidade. Essa
camada com resistividade varidvel foi interpretada como sendo composta pela rocha
cristalina alterada. Abaixo dos 20 metros de profundidade se observa uma camada
homogénea de elevada resistividade elétrica, a qual foi interpretada como rocha sa do

embasamento cristalino.

6.1.2. Ocorréncia 2 — Nova Floresta

Para a Ocorréncia 2, o levantamento geofisico foi realizado conforme a disposicéao
das linhas mostradas na Figura 26, e as secdes geoelétricas, resultantes sdo apresentadas
nas Figuras 27 a 33.
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Figura 26 - Localizagdo das linhas geofisicas registradas na Ocorréncia 2. Fonte: Adaptado de Oliveira e Cunha (2014), e Cavalcante et al. (2018).
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As secdes geoelétricas NF-02 a 07 sdo similares quanto ao comportamento da resistividade. Até aproximadamente 20m, a resistividade
apresenta-se alta; entre aproximadamente 20m a 90m estd uma camada condutiva, onde pode estar contida a dgua subterranea; a partir da

profundidade de 90m, as resistividades voltam a aumentar, indicando a presenca de rochas do embasamento cristalino.

Na secdo geoelétrica da linha NF-02 (Figura 27) h&d um poco de abastecimento distando aproximadamente 100 metros da linha, na altura da
posi¢do 180m. Segundo o proprietario, 0 pogo possui vazdo igual a 3000 litros/hora e o nivel da dgua foi encontrado a 23 metros de profundidade

(que coincide com a profundidade do topo do aquifero, como indicado na secao geoelétrica).

Figura 27 - Se¢do geoelétrica NF-02
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Considerando-se que valores de resistividade entre 40 e 300 Qm podem indicar agua em rochas sedimentares, tem-se a indicacdo da presenca
de agua abaixo de cerca de 20 metros de profundidade na secdo geoelétrica NF-03. As resistividades mais altas (em comparacdo com a linha NF-
04, por exemplo) também sugerem menor saturacdo de dgua. Uma observacéo interessante € que ha um poco de abastecimento (com catavento) a
cerca de 50 metros afastado perpendicularmente a linha NF-03 na altura da posicdo 340m, onde a secdo geoelétrica apresenta uma mancha azul
(Figura 28).

Figura 28 - Secdo geoelétrica NF-03. Nota: Observa-se um pogo préximo a posicdo 340m.
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A linha geofisica NF-04 (Figura 29) est4 localizada no centro da Ocorréncia 2 (Figura 26), proxima a cidade de Nova Floresta. De acordo com
o Sistemas de Informacdes de Aguas Subterraneas (SIAGAS) do Servigo Geoldgico do Brasil, 0 pogo cadastrado 2600005332 distante 1,2 km NE,
indica que os primeiros 30 metros é constituido por arenito médio da Formacéo Serra dos Martins, sendo que o nivel estatico da agua esta a 13

metros de profundidade.

Figura 29 - Secdo geoelétrica NF-04.
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A secdo NF-05 (Figura 30) exibe o mesmo padréo geral, mas com menor espessura da camada resistiva superficial e com valores de resistividade

menores, tanto para a camada resistiva superficial quanto para a camada resistiva na base da secéo.

Figura 30 - Secdo geoelétrica NF-05.

4800 n

Inverse Mode! Resstmty Section
EHEEEIE O EECT 00 ...
g 23 830 173 arr 1312 3608 9923
Resistnity in chm m Unit Slectrode spacing is 100 m



50

A secdo NF-06 (Figura 31) exibe um padrdo diferente das imagens de linhas anteriores. A camada resistiva na base da linha n&o existe aqui e
a camada condutiva, que geralmente ocorre abaixo de 25 a 30 metros de profundidade, estende-se para profundidades além da base da imagem.
Por outro lado, a camada resistiva mais rasa também é observada nessa imagem. De acordo com moradores locais, ha varios pocos com boa vazédo
na vizinhanca. Inclusive ha um bem perto da linha. Infelizmente, esta localizado fora da imagem (a uns 10 metros de distancia na direcao
perpendicular a linha, na posi¢do 380m). O proprietario desse poco relatou que o teste de vazdo indicou uma vazdo de 4200 L/h e que o pocgo
comecou a dar &gua na profundidade de 36 metros. H& ainda um relato de outro po¢o bem produtivo proximo do inicio da linha (extremidade NW).

De acordo com o (SIAGAS), o pogo cadastrado 2600005329 distante 518 metros SW, indica que os primeiros 31 metros € constituido por

arenito medio da Formac&o Serra dos Martins, sendo que o nivel estatico da dgua esta a 6 metros de profundidade.

Figura 31 - Secdo geoelétrica NF-06.
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A imagem geoelétrica da linha NF-07 (Figura 32) parece-se com as linhas obtidas na Ocorréncia 1. Uma camada superficial resistiva sobreposta
a uma camada condutiva que vai de aproximadamente 25 m até 75 m de profundidade. Sotoposta a essas camadas, outra camada resistiva. A
aproximadamente 50 metros distante, no sentido norte dessa linha, mais ou menos coincidindo com o centro dela, ha um pogo que, segundo 0s

locais, possui vazdo igual a 200 litros/hora.

Figura 32 - Secdo geoelétrica NF-07.
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Em principio, a excegdo esta na se¢do geoelétrica NF-01 (Figura 33), a qual apresentou camadas subverticais, alternando-se entre condutiva e
resistiva de sudoeste para nordeste. Esse comportamento geoelétrico pode ser explicado pela composicao litoldgica das camadas com matriz mais

arenosa, contrastando com a presenca de material cimentado nas camadas alternantes.

Figura 33 - Secdo geoelétrica NF-01.
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6.1.3. Ocorréncia 3 — Sossego

Seguindo o mesmo procedimento, o levantamento geofisico foi realizado de forma a
obter a distribuicdo areal representativa da Ocorréncia 3, cuja disposi¢do é apresentada
na Figura 34.

O processamento dos dados resultou em cinco imagens geoelétricas, as quais sao
apresentadas nas Figuras 35 a 39.



Figura 34 - Localizacdo das linhas geofisicas registradas na Ocorréncia 3 — Sosségo e entorno. Fonte: Adaptado de Cavalcante et al. (2018).
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Nesta Ocorréncia 3, as se¢Oes geoelétricas registradas apresentaram um comportamento destoante das Ocorréncias 1 e 2. As se¢bes L1, L3, L4

e L5 apresentam uma camada condutiva na sua porcéao superficial, até a profundidade aproximada de 30 metros.

Na secdo L1 (Figura 35), a partir dos 30 m, encontra-se uma camada mais resistiva até a profundidade de aproximadamente 90m. A partir dos

90 metros, a condutividade volta a aumentar.

Figura 35 - Secdo geoelétrica Sosségo L1.

Sossego L1

Depth Iteration 5 RMS error = 17.6 %
00 160.0 3200 4800 m

348
107
187
218
372
478

595

102
Irverse Model Resistrty Section
I I T [ ] [ . ..
833 29 630 173 an 1312 3608 9923
Resistmty in chm m Uit slectrode spacing is 100 m



56

Na secdo L2 (Figura 36), a camada condutiva inicia-se na superficie e atinge os valores mais altos até a profundidade de aproximadamente 90
metros, lembrando que a condutividade (o) ¢ o inverso da resistividade (p), ou seja, 6 = 1/p. Os valores de resistividade voltam a aumentar a partir

dos 90 metros de profundidade.

Figura 36 - Secdo geoelétrica Sosségo L2.
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A secdo L3 (Figura 37), em teoria, é totalmente condutiva. Observa-se que os valores de resistividade vao aumentando com a profundidade,

mas néo o suficiente para indicar a presenca de rocha cristalina.
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Novamente, a camada superficial é a por¢do mais condutiva na se¢do L4 (Figura 38). Contudo, a base desta camada néo é regular, sendo mais
rasa (cerca de 10 metros de profundidade) na por¢éo central, proximo ao eletrodo 240 metros, e mais profunda préximo aos eletrodos 180 e 300
metros, atingindo até a profundidade aproximada de 37 metros. Entre 37 e 90 metros segue uma camada mais resistiva, voltando os valores de

resistividade a se reduzirem a partir de 90 metros.

Figura 38 - Secdo geoelétrica Sossego L4.
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A secdo L5 (Figura 39) foi a Gnica que indicou a presenca de rocha cristalina a partir de 59 metros de profundidade, representada pela camada
roxa. Uma camada de rocha alterada esté entre as profundidades de 27 e 59 metros, enquanto a camada condutiva encontra-se na superficie, até a

profundidade aproximada de 27 metros. A se¢do L5 esta localizada ao sul da Ocorréncia 3, numa localidade denominada Campo do Muro.

Figura 39 - Secéo geoelétrica Sossego L5.
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6.2. ANALISE PETROFISICA

6.2.1. Ocorréncia 1 — Barra de Santa Rosa

Foram coletadas oito amostras de rocha para analise petrofisica. A localizagdo destas
amostras é apresentada na Figura 40. As coordenadas UTM das amostras e os resultados
obtidos na analise petrofisica sdo apresentados na Tabela 1. A porosidade das amostras

varia de 4,7% a 36,1%, com valor médio de 20,3%.

Figura 40 - Localizacdo das amostras coletadas na Ocorréncia 1 - Barra de Santa Rosa.
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Tabela 1 — Resultados da analise petrofisica nas amostras de rocha coletadas na Ocorréncia 1 - Barra de

Santa Rosa.
Amostra Latitude Longitude :::smiz::z D;:Zi:;ie Porosidade
UTM (24S) UTM (24S) (glem?) (glem?) (%)
A0 9264221 824713 1,711 2,678 36,1
A1 9265172 826750 1,837 2,591 29,1
A2 9265202 826758 2,171 2,465 11,9
A3 9265232 826770 2,229 2,340 47
A4 9265234 826778 2,237 2,365 54
A5 9265288 826815 1,881 2,375 20,8
A6 9263905 824952 1,927 2,422 20,4
A7 9263916 824904 1,706 2,584 34,0
Média 1,962 2,478 20,3

Deste modo, as amostras A3 e A4 indicaram os valores mais baixos de porosidade
(<10%), enquanto os valores mais altos estdo nas amostras A0 e A7 (>30%). Segundo
Feitosa et al. (2008), os arenitos apresentam porosidades inferiores as areias pouco
consolidadas devido a presenca de cimento e o efeito da compactacao de parte dos poros,
gue é 0 nosso caso. Em casos extremos, a porosidade dos arenitos pode ser inferior a 1%.
Considerando este valor como parametro de comparagdo, existe a possibilidade da
Ocorréncia 1 ser um 6timo reservatério de agua subterrénea. Entretanto, nem todos os
poros da rocha devem estar saturados em agua. Para que este sistema de armazenamento
possa ser vidvel, ou seja, produza agua para abastecimento, ele deve possuir uma

permeabilidade elevada ou uma conexao entre 0s poros.

6.2.2. Ocorréncia 2 — Nova Floresta

Nesta Ocorréncia 2 foram coletadas seis amostras para a analise petrofisica: cinco
foram coletadas no mesmo afloramento, as amostras AO a A4; e a amostra A5 foi coletada
em afloramento distante 6 km daquele primeiro. A Figura 41, a seguir, apresenta os pontos
de coleta.
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Figura 41 - Localizagdo das amostras de rocha coletadas na Ocorréncia 2 — Nova Floresta.
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As coordenadas UTM e os resultados obtidos na andlise petrofisica sdo apresentados
na Tabela 2. A porosidade das amostras varia de 3,9% a 13,4%, com valor médio de
8,15%. As amostras A0, A2, A3 e A4 indicaram os valores mais baixos de porosidade
(<10%), enquanto os valores mais altos estdo nas amostras Al e A5 (>10%). Desta
maneira, pode-se afirmar que as rochas sedimentares da Ocorréncia 2 S&0 menos porosas
quando comparadas as da Ocorréncia 1 (¢ = 20,3%), com possibilidade de conter uma

menor reserva de agua subterranea.
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Tabela 2 - Resultado da analise petrofisica nas amostras de rocha coletadas na Ocorréncia 2 - Nova

Floresta.
. . Densidade Densidade .
Longitude Latitude . Porosidade

Amostra da amostra de grios
UTM (24S) UTM (24S) 3 3 (%)

(g/em’) (g/em’)
A0 796964 9281879 2,248 2,449 8,2
Al 796964 9281879 2,251 2,555 11,9
A2 796983 9281906 2,207 2,337 5,6
A3 797038 9281935 2,448 2,547 3,9
A4 797092 9282006 2,300 2,444 5,9
A5 796535 9288294 2,232 2,579 13,4
Média 2,281 2,485 8,15

6.2.3. Ocorréncia 3 - Sosségo

Nesta Ocorréncia 3, foram coletadas quatro amostras para a analise petrofisica:

trés foram coletadas no mesmo afloramento, as amostras P-1A, P-1B e P-1C. Estas

amostras, juntamente com as amostras P-2 e P-3, foram coletadas a sudeste da ocorréncia;

enguanto a amostra P-4 foi coletada em uma antiga cava de garimpo, a nordeste. A Figura

42, a seguir, apresenta os pontos de coleta.
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Figura 42 - Localizag8o das amostras de rocha coletadas na Ocorréncia 3 - Sosségo. Fonte: Adaptado

de Cavalcante et al. (2018).
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As coordenadas UTM e os resultados obtidos na analise petrofisica sédo

apresentados na Tabela 3 A porosidade das amostras varia de 4% a 16% nos gnaisses

alterados; e 0,7% a 1,4% nos basaltos.

Tabela 3 - Resultados da andlise petrofisica nas amostras de rocha coletadas na Ocorréncia 3 - Sosségo.

. . Densidade Densidade .
Longitude Latitude N Porosidade .
Amostra da amostra de gréos Tipo de Rocha
UTM (24S) | UTM (24S) (%)
(g/cm’) (g/cm®)

Gnaisse branco

P-1A 2,469 2,635 6,326 h
alterado

P-1B 2,479 2,635 5,974 Gnaisse branco
alterado

809425 9240608 -

P-1C 2,225 2,641 15,791 Gnaisse branco
alterado

P-1D 2,334 2,592 10,024 Gnaisse branco
alterado

P-2A 2,849 2,869 0,755

810638 9239940 Basalto fraturado

P-2B 2,702 2,737 1,363

P-3A 811149 9239744 2,362 2,583 8,604 Gnaisse alterado

P-3B 2,452 2,555 4,078 branco a rosa
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. ) Densidade Densidade .
Longitude Latitude . Porosidade .
Amostra da amostra de gréos Tipo de Rocha
UTM (24S) | UTM (24S) (%)
(g/cm’) (g/cm?)
P-3C 2,500 2,609 4,078
Basalto misturado
P-4 809709 9246231 - - - com gnaisse muito
alterado (zona de
contato)

Nota: (1) A amostra foi cortada perpendicularmente a dire¢do da foliagdo; (2) a amostra foi cortada na mesma
dire¢do da foliagdo.

Apesar de serem rochas cristalinas, 0s gnaisses encontram-se alterados
superficialmente e se comportam como rocha granular, tal como um arenito grosso. As
porosidades mais baixas desses gnaisses séo encontradas nas amostras P-1A, P-1B, P-3A,
P-3B e P3C (<10%), e os valores mais altos estdo nas amostras P-1C e P-1D (>10%).
Considerando que a porosidade média dos gnaisses & 7,84%, pode-se afirmar que a
Ocorréncia 3 € menos porosa que as Ocorréncias 1 (¢ = 20,3%) e 2 (¢ = 8,15%), com

possibilidade de conter a menor reserva de agua subterranea.

De acordo com Feitosa et al. (2008) e Manuel Filho (1996), a porosidade primaria
em rochas cristalinas do Nordeste do Brasil sdo sistematicamente muito baixas.
Especificamente em rochas metamérficas do Estado da Paraiba, cujas médias situam-se
entre 0,0007% e 0,0068%. No caso das amostras de basalto analisadas, as suas
porosidades indicaram valores superiores (porosidade média de 1,059%), mas ndo o

suficiente para que esta seja considerada uma rocha-reservatorio de 4gua subterranea.

A principio, a investigacdo geofisica teve como base as informagdes obtidas no
mapa geoldgico 1:1.000.000 do Portal do Servico Geoldgico GeoSBG (CPRM, 2024),
que indicava a Ocorréncia 3 constituida por rochas da Formac¢do Campos Novos. No
entanto, ap0s visita de campo para a coleta de amostras de rocha, verificou-se que a
Ocorréncia 3 € constituida quase que totalmente pelo Basalto Macau sobre gnaisses do
Complexo Serrinha-Pedro Velho, como indicado na Carta Geoldgico-Geofisica
1:100.000 do Servico Geoldgico do Brasil. Portanto, as se¢fes geofisicas obtidas em
campo investigam o Basalto Macau e suas alteracGes, que resultaram nas argilas
bentoniticas da Formacdo Campos Novos. A Figura 43 apresenta a configuracdo da
Formacdo Campos Novos nas cartas 1:1.000.000 e 1:100.000.
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Figure 43 — Configuracdo das Formagdo Campos Novos em diferentes escalas: (a) adaptado de
Earthstar Geographics, SGB-CPRM, Oliveira et al., 2014. Carta Litoestratigrafica 1:1.000.000; (b)
adaptado de SBG-CPRM, Cavalcante et al, 2018. FOLHA PICUI SB.24-Z-B-V1. 1:100.000.

Nota: Na figura 43A, a area em verde representa a Formacdo Campos Novos. Na figura 43B, em verde
claro, esta a Formagdo Campos Novos, enquanto o verde escuro representa o Basalto Macau.

Considerando que as argilas bentoniticas da Formacdo Campos Novos possuem
boa porosidade e baixa permeabilidade, é possivel que os poros destas argilas possam
estar preenchidos por fluidos ou, mais especificamente, por 4gua. Contudo, a auséncia de
conexao entre 0s poros (permeabilidade) ndo contribui para que haja fluxo da agua nesta

formacéo, inviabilizando a sua extragéo.

6.3. ANALISE PETROGRAFICA

A partir das amostras de méo e plugues, coletadas na Ocorréncia 1 — Barra de Santa
Rosa, foram confeccionadas laminas delgadas para analise em microscépio petrografico
e para ensaio de porosidade em laboratério. Pela analise petrografica, identificou-se que
o0 arcabouco da rocha é predominantemente constituido por grdos de quartzo envoltos por
cimento aparentemente argiloso. Contudo, o exame mineral6gico do cimento presente
entre os grédos, e que afeta a porosidade, ndo foi conclusivo. Diante disso, realizou-se a
analise através de um microscépio eletronico de varredura (MEV) para determinar, de
forma semi-quantitativa, a composi¢do do cimento e graos, além de visualizar a forma e

conectividades dos poros.
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A analise das laminas delgadas indicou cimentacgdo de parte dos poros, a principio por
argilominerais ou oxidos/hidroxidos de ferro por conta da tonalidade do cimento. No
entanto, diante dessa indeterminacdo, foi realizada a analise das laminas com o
MEV/EDS que, além de identificar os elementos quimicos presentes no cimento e graos,
conseguiu distinguir satisfatoriamente as carateristicas dos poros, tais como forma e
conectividade, de maneira bidimensional. De acordo com o MEV/EDS, o cimento é
constituido principalmente pelos elementos Si, O e Al, formando lamelas no entorno dos
clastos e grdos dissolvidos (provavelmente feldspato), além de preencher poros pré-
existentes, o que indica a presenca de algum tipo de argila (caulinita). Por outro lado, os
grdos sdo constituidos por Si e O, confirmando que a maioria deles € constituida por
quartzo, como identificado na analise petrografica. J& 0s poros possuem a presenca dos
elementos C e O, constituintes da resina utilizada para a confec¢do das laminas, que
preencheu 0s espacgos vazios entre os minerais presentes. O tipo de porosidade dominante
nas amostras é do tipo méldica, que preserva o formato dos gréos pré-existentes que foram
dissolvidos no processo de diagénese. A Figura 44 apresenta a imagem obtida no MEV e
a sua area correspondente na lamina delgada. As Figuras 45 e 46 apresentam os resultados
da analise do MEV.

Figura 44 — (A) Imagem do MEV sobre a ldmina da amostra A7 (ou ldmina P7); (B) Fotomicrografia

correspondente da area analisada pelo MEV. Nota: Qz: quartzo, Kin: caulinita, Fsp: vestigio de
feldspato.
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Figura 45 — (A) Analise do MEV no ponto 41, localizado sobre cristal de feldspato dissolvido; (B)
espectro dos elementos quimicos presentes; (C) grafico da fracdo atdmica, em %, dos elementos
quimicos; (D) gréafico da fracdo de peso, em %, no mesmo ponto. Nota: A fracdo de peso € a relacdo
entre 0 peso de um componente de uma mistura e o peso total da mistura.
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Figura 46 — (A) Analise do MEV no ponto 39, localizado sobre cristal de caulinita; (B) espectro dos
elementos quimicos presentes; (C) grafico da fracdo atdbmica, em %, dos elementos quimicos; e (D)
gréafico da fracdo de peso, em %. Nota: A fracdo de peso é a relacdo entre o peso de um componente de
uma mistura e o peso total da mistura.
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6.4. CALCULO DA RESERVA DE AGUA SUBTERRANEA

6.4.1. Ocorréncia 1 — Barra de Santa Rosa

Os dados resultantes da geracdo das imagens geoelétricas foram exportados para o
software Voxler, cujo processamento resultou no modelo pseudo-3D apresentado na

Figura 47.
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Figura 47 - Modelo pseudo-3D gerado pela aplicagdo do método do inverso do quadrado da distancia para
a area investigada da Ocorréncia 1. A camada saturada em agua € vista nas cores azul e roxo.

Quando rochas areno-argilosas e arenitos, como 0s encontrados na area investigada,
estdo saturados em 4agua, apresentam resistividades elétricas entre 40 ¢ 300 Qm. O
software Voxler calculou o volume da rocha contido na camada com valores de
resistividade elétrica entre esses limites. O célculo indica que a area investigada (760 ha)
possui volume de rocha (saturavel) com 410 milhdes m® de agua. Com o intuito de
calcular o volume de agua contido neste volume de rocha, é necessario estimar a
porosidade efetivamente saturada em agua. Isto é realizado com a aplicagdo da equagéo

de Archie e Winsauer (Eq. 16 e 17) na fase da analise petrofisica.

Os valores de resistividade elétrica da rocha saturdvel (Ro) sdo extraidos do modelo
pseudo-3D, enquanto a resistividade da agua que satura a rocha (Rw) é obtida através de
medicdo da condutividade elétrica da agua coletada nos pocos de abastecimento
encontrados na Ocorréncia 1, cujo valor médio é de 3793 uS/cm, que corresponde a uma

resistividade elétrica de 2,64 Qm.

A Figura 48 apresenta o grafico de porosidade saturada da rocha em funcdo da
resistividade elétrica da rocha nos pontos onde a resistividade elétrica foi medida ao longo
das secdes de dados geofisicos. Essa relacdo foi obtida considerando quea=1em =2,
que fornecem valores de porosidade compativeis com o0s medidos nos ensaios

petrofisicos.
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Figura 48 - Relagéo entre resistividade da rocha saturada e a porosidade saturada em agua (a=1; m =
2; Rw = 2,64 Qm) para a Ocorréncia 1. Fonte: Guedes Sobrinho, 2024.
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Usando a equacdo de regressdo da Figura 48 e os dados do modelo pseudo-3D,
estimou-se uma reserva de 65,3 milhdes de m® de agua contida na area investigada (760
ha). Realizando o calculo proporcional para toda a area da Ocorréncia 1 (3145 ha), chega-
se a um volume estimado de 270 milhdes de m® de 4gua subterrinea. Ressalta-se que este
valor representa uma estimativa para o volume de agua in situ € 0 que consegue ser

realmente produzido é uma fragdo desse valor.

6.4.2. Ocorréncia 2 — Nova Floresta

Os valores de resistividade da rocha saturada de agua (Ro) foram obtidos a partir do
modelo pseudo-3D mostrado na Figura 49 e a resisitividade da agua (Rw) que satura a
rocha foi obtida através da Equacéo 10, utilizando os valores medidos durante a coleta de

amostras de agua subterrénea, quando se registrou os valores da condutividade elétrica.
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Figura 49 - Modelo pseudo-3D gerado pela aplicagdo do método do inverso do quadrado da
distancia para a area investigada da Ocorréncia 2. A camada saturada em agua € vista nas cores azul

€ roxo.

A condutividade elétrica medida foi de 3377 uS/cm, portanto a resistividade foi de
2,96 Qm. O Voxler calculou um volume de rocha condutiva, cuja resistividade elétrica

varia de 40 a 300 mQ, de 9,45 bilnhdes de m? na area investigada.

A Figura 50 apresenta a porosidade saturada da rocha em fungdo da resistividade
elétrica da rocha nos pontos de profundidade onde a resistividade foi medida ao longo da
secdo geofisica. Obteve-se essa relacdo considerando a =1 e m = 1,4; os quais oferecem
valores compativeis aos obtidos na analise petrofisica. Em seguida, utilizou-se a funcao

regressiva para a estimativa do volume.
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Figura 50 - Relagéo entre resistividade da rocha saturada e a porosidade saturada em dgua (@a=1; m =
1,4; Rw = 2,96 Qm) para a Ocorréncia 2.
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Considerando-se uma porosidade saturada média de 6,3%, estimou-se 597 milhdes de
m® de &gua subterranea reservada na &rea investigada, de 12.285 ha. O célculo
proporcional a &rea da Ocorréncia 2, de 10.712 ha, indica um volume reservado de
aproximadamente 521 milhdes de m® de agua subterranea. Esse valor é apenas uma

estimativa, o que pode ser produzido de fato € um volume menor.

6.4.3. Ocorréncia 3 — S0sségo

O calculo da reserva foi realizado para as rochas gnaissicas alteradas do Complexo
Serrinha-Pedro Velho, j& que estas foram as que apresentaram possibilidade de
armazenamento de agua subterrdnea. A maior evidéncia disso sdo as amostras de agua
que foram coletadas em pocos instalados neste aquifero. Lembrando que o gnaisse
alterado (Figura 51), que ocorre nas imediacdes da Formagdo Campos Novos, apresenta

porosidade que o torna semelhante a um aquifero granular.
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Figura 51 — (A) Amostra coletada no ponto 3: gnaisse alterado em leito de estrada de terra, erodido
pela a¢do da chuva. (B) Amostra coletada no ponto 4: Gnaisse branco alterado, com aspecto arenoso,
misturado a basalto.

Os dados resultantes da geracdo das imagens geoelétricas foram exportados para
o software Voxler, resultando em um modelo tridimensional (modelo pseudo-3D) que
representa o volume que contém todas as se¢Oes geoelétricas obtidas na Ocorréncia 3
(Figura 52).
Figura 52 - Modelo pseudo-3D gerado pela aplicacdo do método do inverso do quadrado da distancia

para a area investigada da Ocorréncia 3. Nota: A camada saturada em &gua é vista nas cores azul e
roxo.
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Os valores de resistividade elétrica da rocha saturavel (Ro) foram extraidos do
modelo pseudo-3D, enquanto a resistividade da agua que satura a rocha (Rw) foi obtida
na medicdo da condutividade elétrica da agua coletada nos pogos de abastecimento
encontrados na Ocorréncia 3, cujo valor médio é de 35,43 pQ/m (de acordo com

resultados do LABDES), que corresponde a uma resistividade elétrica de 2,82 Qm.

A Figura 53 apresenta o gréafico de porosidade saturada da rocha em funcéo da
resistividade elétrica da rocha nos pontos onde a resistividade elétrica foi medida ao longo
das secdes de dados geofisicos. Essa relacédo foi obtida considerandoquea=1em=14;
que fornecem valores de porosidade compativeis com o0s medidos nos ensaios
petrofisicos.

Figura 53 - Relacdo entre resistividade da rocha saturada e a porosidade saturada em dgua (@=1; m =
1,4; Rw = 2,82 Qm) para a Ocorréncia 3.
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Usando a equacdo de regressdo da Figura 53 e os dados do modelo pseudo-3D,
estimou-se uma reserva de 59 milhdes de m® de dgua contida na Ocorréncia 3 (2738 ha).
Realizando o céalculo proporcional para toda a area investigada (4425 ha), chegou-se a
um volume estimado de 70 milhdes m® de agua subterranea. Este valor representa uma
estimativa, na qual utilizou-se os valores de porosidade média do gnaisse alterado.

6.5. ANALISE FiSICO-QUIMICA DA AGUA SUBTERRANEA

6.5.1. Ocorréncia 1 — Barra de Santa Rosa

Inicialmente, foi consultado o banco de dados do Sistema de Informagdes de Aguas
Subterraneas — SIAGAS, no Portal do Servigo Geologico do Brasil — CPRM, para obter
a localizagdo dos poc¢os de abastecimento da area. Desta forma, foram coletadas amostras
de &gua subterrdnea em 20 pogos existentes na Ocorréncia 1 e entorno, cuja localizagdo

encontra-se na Figura 54.

Figura 54 - Localizacdo dos pocos na Ocorréncia 1 e entorno.
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A coleta de amostras foi realizada nos dias 08 de fevereiro e 04 de agosto de 2023, e

enviadas ao Laboratério de Referéncia em Salinizacdo (LABDES), da UFCG, e ao
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Instituto Federal da Paraiba (IFPB). Os resultados das andlises fisico-quimicas da dgua
subterranea s@o apresentados nas Tabela 4 Os valores em vermelho indicam as
concentragdes que excedem o limite maximo permitido para o consumo humano, de
acordo com a Portaria 888/2021 do Ministério da Saude, e os limites de dessedentacéo e

irrigacao, de acordo com a Resolugédo 369/2008.

Cabe ressaltar que somente as amostras P-7, P-8 e P-68 referem-se ao aquifero
sedimentar da Formacdo Serra dos Martins, enquanto as demais foram coletadas no
aquifero cristalino sotoposto aquela e localizados a até 2 km de distancia da borda da
formacdo sedimentar. Amostras de agua subterrdnea do aquifero cristalino foram
coletadas para complementar as poucas amostras coletadas no aquifero sedimentar, ja que
a Formacdo Serra dos Martins pode ser uma zona de recarga para a agua subterranea

armazenada nas fraturas do aquifero cristalino.



Tabela 4 - Resultado das analises fisico-quimicas das amostras de agua subterranea coletadas em pocos localizados na Ocorréncia 1 e entorno.
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Amostras MS CONAMA 396/2008
Parametros B124 B2(24) B34 B424 B524) BEL4 B7(24 B84 B9@24) B1024 LD 888/2021 D(:sse~den Irrigacdo
acdo
CE (uS/cm) 5278 4975 6530 7437 6340 12690 4433 2918 10100 10980 0,1 NE - -
pH 7,26 7,62 7,4 7,7 7,68 7,4 7,59 7,62 7,75 7,03 0,1 6a9 - -
Turbidez (UT) 0,04 0,04 0,4 0,05 0,09 0,5 0,04 0,29 0,09 277 0,1 5 - -
Cor, UH (mg Pt-Co/L) - - 4 - - 0 - - - - 0,1 15 - -
Dureza total (mg/L) 1250 1120 1450 1430 1400 3668 950 640 2875 2625 0,1 300 - -
Saédio (mg/L) - - 880,3 - - 1355,6 - - - - 0,1 200 - -
Potéssio (mg/L) 22 18,5 6,7 6,5 12 8,6 4 5 15,5 27,5 0,1 NE - -
Aluminio (mg/L) 0,01 0,03 0 0,04 0,18 0 0,05 0,04 0,32 0,38 0,01 0,2 5 5
Ferro total (mg/L) 0,12 0,06 0,27 0,01 0,05 0,26 0,16 0,1 0,01 4,11 0,01 0,3 - 5
Alcalinidade total (mg/L) 50 104 560 80 79 580 92 108 55 107 0,1 NE - -
CO? livre (mg/L) 0 0 4,4 5 0 22,9 0 0 11,1 43,2 0,1 NE - -
Sulfato (mg/L) 230 320 3272 470 220 682,8 220 140 550 400 0,1 250 1000 -
Fosfato (mg/L) - - 2,7 - - 0 - - - - 0,1 NE - -
Cloreto (mg/L) 1589,96 | 1479,96 | 2037,7 | 2379,93 | 2179,94 | 42778 | 1239,97 | 844,98 | 4099,89 | 3849,89 0,1 250 - 100 - 700
Nitrato (mg/L) 0,43 2,56 0,03 6,55 5,25 0,05 1,29 2,36 571 0,6 0,01 10 90 -
Ambnia (mg/L) - - 5,86 - - 33,01 - - - - 0,01 12 - -
Silica (mg/L) 54 66 43,6 39 57 70,3 43 61 34 23 0,1 NE - -
ILS - - 0,81 - - 1,21 - - - - - NE - -
SDT (mg/L) 2639 2488 44122 3718 3170 82135 2216 1459 5054 5495 0,1 500 - -
Salinidade (PSU) 2,84 2,67 3,14 4,1 3,46 6,33 2,36 1,52 5,7 6,23 - NE - -
Temperatura (°C) 24,13 24,09 23,98 23,93 23,98 23,99 24,02 24,05 24,16 24,43 - NE - -

Notas: (1) amostras analisadas pelo Laboratério de Referéncia em Salinizagcdo (LABDES); (2) amostras analisadas pelo Instituto Federal da Paraiba (IFPB); (3) amostras tiveram os parametros
medidos com sonda multiparametro HANNA; (4) amostras de aquifero cristalino; (5) amostras de aquifero sedimentar; CE — condutividade elétrica; UH — Unidade Hazen; ILS — indice de
Saturagdo de Langelier; SDT — Sélidos Dissolvidos Totais; LD — limite de detecgdo minimo; MS 888/2021 — Valores M&ximos Permitidos estabelecidos pela Portaria 888/2021 do Ministério
da Saude; NE — valores Nédo Estabelecidos.
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Tabela 4 (Continuacgdo) - Resultado das analises fisico-quimicas das amostras de dgua subterranea coletadas em pocos localizados na Ocorréncia 1 e entorno.

) Amostras MS CONAMA 396/2008

Parametros B11eY | B1209 | B130 | B14e9 | B15eY | B16eH | B17¢d | p769 | pges [ peges | LD | sesioopy | Desseden | rrigacio
CE (uSlcm) 3578 | 1160 | 7690 | 3783 | 5786 | 2888 | 5640 | 698 1391 | 9200 | o041 NE - :
pH 8,6 8,2 8,4 73 7,14 7,31 6,89 6,17 5,7 288 | 01 | 6a9 : :
Turbidez () 0,04 05 17 0,06 | 0,07 0,05 0,05 : : : 0,1 5 : :
Cor, UH (mg Pt-Co/L) : 3,0 10 : : : : : : : 0,1 15 : :
Dureza total (mg/L) 1120 | 2956 | 1878 | 1040 | 1510 970 1260 : : : 0,1 300 : :
Sédio (mg/L) : 1448 | 8803 : : : : : : : 0,1 200 : :
Potassio (mg/L) 175 | 41,7 15,3 115 275 9,5 18 : : : 0,1 NE : :
Aluminio (mg/L) 004 | 0,02 0,2 0 0,02 0 0,15 : : : 0,01 0,2 5 5
Ferro total (mg/L) <0,01 0 08 015 | 001 0,09 0,08 : : : 0,01 03 5
Alcalinidade total (mg/L) | 56 592 120 123 59 97 72 : : : 0,1 NE : :
CO? livre (mg/L) 0 6,2 0 0 0 0 18 : : : 0,1 NE : :
Sulfato (mg/L) 110 652 | 3414 | 270 430 100 190 : : : 0,1 250 | 1000 :
Fosfato (mg/L) - 0 13 - - - - - - 0,1 NE - -

Cloreto (mg/L) 113497 | 76,7 | 26093 | 969,97 | 212004 | 699,98 | 1999,94 | - : : 0,1 250 - | 100-700
Nitrato (mg/L) 2,4 001 | 032 9,7 6,23 45 0,47 : : : 0,01 10 90 :
Ambnia (mg/L) - 0,02 9,59 - : : : : : : 0,01 12 : :
Silica (mg/L) 31 50,6 89,9 60 50 56 28 : : : 0,1 NE : :
ILS : 1,06 127 - : : : : : : : NE : :
SDT (mg/L) 1789 | 11982 | 46021 | 1802 | 2893 | 1444 | 2820 349 695 | 4645 | 01 500 : :
Salinidade (PSU) 18 | 048 3,98 199 | 313 15 305 | 034 | 069 5,19 : NE : :
Temperatura (°C) 2422 | 2415 | 2413 | 2449 | 2450 | 2464 | 246 | 2856 | 31,04 | 27,64 : NE : :

Notas: (1) amostras analisadas pelo Laboratorio de Referéncia em Salinizagdo (LABDES); (2) amostras analisadas pelo Instituto Federal da Paraiba (IFPB); (3) amostras tiveram os parametros
medidos com sonda multiparametro HANNA; (4) amostras de aquifero cristalino; (5) amostras de aquifero sedimentar; CE — condutividade elétrica; UH — Unidade Hazen; ILS — indice de
Saturacdo de Langelier; SDT — Solidos Dissolvidos Totais; LD — limite de deteccdo minimo; MS 888/2021 — Valores Maximos Permitidos estabelecidos pela Portaria 888/2021 do Ministério
da Salde; NE — valores N&o Estabelecidos.
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De acordo com os resultados, as amostras B1, B2, B3, B4, B5, B6, B7, B8, B9, B10,
B11, B13, B14, B15, B16 e B17 possuem concentragdes de Dureza total e Cloreto
superiores aos valores maximos permitidos (VMP) estabelecidos pela Portaria 888/2021
do Ministério da Saude (MS), conforme apresentado nas Figuras 55 e 56. Em principio,

essas aguas subterraneas precisam de algum tratamento antes do consumo humano.

Figura 55 - Valores de Dureza Total superiores aos VMP de 300 mg/L.
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Figura 56 - Concentracdes de Cloreto superiores aos VMP de 250 mg/L.
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A dureza da agua refere-se a quantidade de bicarbonatos, carbonatos, sulfatos ou
cloretos de céalcio e magnésio dissolvidos nela. A agua dura pode provocar alguns
contratempos como danos em materiais e equipamentos que usamos rotineiramente.
Entretanto, quanto a saude humana, ela pode provocar o ressecamento da pele e dos
cabelos (Portal Grupo Hidrica, 2023), e 0 seu consumo nao é apropriado pelo sabor

particular que a agua salobra apresenta.

Quanto as concentracdes de cloreto, apenas a amostra B12 nédo apresentou valor
superior ao VMP estabelecido pela Portaria MS (250 mg/L). Nas demais amostras as
concentragdes cloreto variaram entre 699,98 e 2609,3 mg/L (Figura 64). As amostras P-
7, P-8 e P-68, ndo foram analisadas para este elemento. Os cloretos séo mais abundantes
em aguas subterraneas de regides semiaridas. Apenas apresenta risco ao ser humano em
caso de deficiéncia no metabolismo do cloreto de sodio, que € o caso da insuficiéncia
cardiaca congestiva. O ion de cloreto também é um indicador de polui¢do advinda de
lixGes e aterros sanitérios; e altas concentragdes de cloreto costumam ser desfavoraveis

ao crescimento de vegetais na regido onde ocorrem (CETESB, 2019).

As amostras B1, B2, B3, B4, B5, B6, B7, B8, B9, B10, B11, B13, B14, B15 e
B17 também apresentam concentracdo de Cloreto superiores aos estabelecidos na
Resolugdo CONAMA 396/2008, indicando que, em principio, elas também ndo podem
ser utilizadas para irrigacdo. Considerando que os pogos nao possibilitam o acesso direto
a agua na formacédo do aquifero, as amostras foram coletadas por meio de torneiras e
reservatorios externos de agua, o que podem explicar as elevadas concentracBes de

Cloreto.

A concentracdo de Soélidos Dissolvidos Totais (SDT) relaciona-se a salinidade da
agua, pois o seu excesso também afeta o seu sabor, deixando-a amarga ou salgada. Todas
as amostras analisadas indicaram concentracfes de SDT superiores ao VMP estabelecido
na Portaria do MS (Figura 57). A Unica excecdo entre as amostras analisadas é a P-7, mas
ndo é possivel afirmar sobre a sua potabilidade devido aos poucos parametros analisados.
Segundo McNeely et al. (1979, apud Silva et al., 2018), a agua subterranea pode ser
classificada em doces (STD < 1000 ppm); salgadas (1000 a 10.000 ppm) e salmouras
(STD >10.000 ppm). Portanto, considerando a referida classificacdo, as dguas analisadas
sdo doces (menor concentracgdo igual a 349 mg/L) a salobras (maior concentracédo igual a
8213,5 mg/L).
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Figura 57 - Concentragdes de Solidos Dissolvidos Totais superiores aos VMP de 500 mg/L.

Solidos Dissolvidos Totais

9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000
0 ]
4@ G C & & 8 8y & 629 6?? 62? 629 427 629 629 d?} K{> ’%9 £%§

mmmm SDT (ng/L)  ==MS 888/2021 (mg/L)

As amostras P-8 e P-68, que também tiveram poucos parametros analisados,
apresentaram valores de pH inferiores aos valores recomendados pela Portaria do
Ministério da Saude, indicando sua acidez. As aguas naturais apresentam valores de pH
que variam de acordo com as caracteristicas do subsolo e ndo apresentam risco a salde

humana (Figura 58).

Figura 58 - Valores de pH em relagéo aos limites inferior e superior, iguais a 6 e 9, respectivamente.
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As amostras B3, B6 e B13 apresentaram concentracdes superiores ao valor
maximo permitido pela Portaria MS para sédio (Figura 59). Este elemento, conforme
explicado anteriormente, esta relacionado a salinidade, influenciando no sabor da agua.
O consumo constante de agua com altos teores de sodio é prejudicial a saude, pois 0
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excesso no sangue acarreta a alteracdo da regulacéo do equilibrio entre a quantidade de
liquidos presentes nas células, podendo levar a hipertensdo. Para a irrigacdo, quando em
excesso, 0 sodio pode provocar no solo a dispersao de argila, que por sua vez provoca o
aumento da resisténcia mecanica deles, impossibilitando a germinacdo de sementes e
desenvolvimento de raizes devido a subcompactacdo superficial, acarretada pela

eluviacdo da argila dispersa para as camadas inferiores (Carvalho et al., 2020).

Figura 59 - Concentracdes de Sddio superiores aos VMP de 200 mg/L.
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As amostras B9, B10 e B13 apresentaram concentra¢Ges de aluminio superiores
ao valor maximo permitido pela Portaria MS (Figura 60). Este elemento esta presente de
forma natural na &4gua e é um dos mais abundantes encontrados na crosta terrestre
(Thomazelli et al., 2021). Entretanto, em quantidades excessivas pode ser tornar um
agente toxico, podendo provocar problemas de satde como, por exemplo, insuficiéncia
renal (Muniz Ribeiro et al. 2016). Segundo Freitas (2021), o aluminio ndo se encontra
sob a forma de metal livre no ambiente, pois possui alta reatividade. Os fatores fisico-
quimicos e geoldgicos da rocha impactam na concentracdo desse metal nas aguas
subterraneas. Outrossim, € um metal que esta presente na chuva acida, a qual contamina
0s rios, lagos e mares, afetando desde o solo até os animais. Sua presenca em excesso
causa turvacao e estudos mostram que pessoas com excesso de aluminio no organismo
podem ter alteracGes cronicas de problemas intestinais, como a sindrome do intestino

irritavel, inchaco abdominal e m& digestéo.
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Figura 60 - Concentragdes de Aluminio superiores aos VMP de 0,2 mg/L.
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ConcentracOes elevadas de ferro foram observadas nas amostras B10 e B13

(Figura 61). Os ions ferrosos podem ser oxidados ao entrar em contato com o oxigénio

do ar, deixando as aguas de pogos com coloracdo amarela. O ferro é um metal indesejado

nas aguas de consumo humano ou industrial porque o hidréxido ferroso pode formar

depdsitos e incrustacdes, além de coloragdo indesejavel, sabor metélico e causar danos a
salde (Freitas, 2021).

Figura 61 - Concentragdes de Ferro Total superiores aos VMP de 0,3 mg/L.
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ConcentragGes de amonia superiores ao VMP foram encontradas nas amostras

B3, B6 e B13 (Figura 62). A amoénia é facilmente biodegradavel, um nutriente de imensa

importancia para as plantas, que a absorvem facilmente. Em altas concentragdes, esta
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substancia pode causar danos graves a saude, ja que interfere no transporte do oxigénio
pela hemoglobina. Sua concentracdo em &guas subterréneas € baixa devido a sua fécil
absorcdo por particulas do solo ou a oxidagdo a nitrito e nitrato. Entretanto, a ocorréncia
de concentracdes elevadas pode ser um indicativo de fontes de poluicdo préximas
(Freitas, 2021), tais como efluentes domésticos, efluentes industriais, fertilizantes ou

resultante da decomposicao natural da matéria organica (Cetesb, 2025; Incaper, 2025).

Figura 62 - Concentracdes de Amonia superiores aos VMP de 1,2 mg/L.
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Valores elevados de sulfato foram encontrados nas amostras dos pogos B2, B3,
B4, B6, B9, B10, B13, B14 e B15 (Figura 63). As aguas que contém elevado teor de
sulfato tém sabor desagradavel, amargo e ndo saciam a sede, além de aumentar a
salinidade no solo. As aguas subterraneas com excesso de sulfato podem causar efeitos
laxativos e na presenca de ions de magnésio e sddio podem provocar distlrbios

gastrointestinais (Terrell, 2007).
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Figura 63 - Concentragdes de Sulfato superiores aos VMP de 250 mg/L.
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6.5.2. Ocorréncia 2 — Nova Floresta

Assim como na ocorréncia anterior, consultou-se o banco de dados SIAGAS/ SBG-
CPRM, a fim de obter a localizacdo e informacdes dos pocos de producdo existentes na
Ocorréncia 2. Desta forma, foram coletadas amostras de agua subterranea em 18 pogos
de abastecimento, cujas localizacGes encontram-se na Figura 64. Todas as amostras

coletadas referem-se ao aquifero sedimentar da Formacao Serra dos Martins.

As amostras foram submetidas a medicbes no campo para 0s parametros
Condutividade Elétrica (CE), pH, Potencial de Oxirreducdo (ORP), Sélidos Dissolvidos
Totais (SDT) e Salinidade. Dentre as 18 amostras obtidas, foram selecionadas 7 amostras
para andlise fisico-quimica no Laboratério de Referéncia em Salinizacdo (LABDES), da
UFCG. A coleta de amostras foi realizada no dia 29 de novembro de 2023.



Figura 64 - Localizacdo dos pocos na Ocorréncia 2 — Nova Floresta.
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Os resultados da anélise fisico-quimica da &gua subterranea sdo apresentados na
Tabela 5. Os valores em vermelho indicam as concentragcbes que excedem o limite
maximo permitido para o consumo humano, de acordo com a Portaria 888/2021 do
Ministério da Salde, e os limites de dessedentacao e irrigacdo, de acordo com a Resolucao
369/2008.



Tabela 5 - Resultado das analises fisico-quimicas das amostras de agua subterranea coletadas em pocos localizados na Ocorréncia 2.
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i Amostras MS CONAMA 369/2008
Parametros NFIO | NF6® | NF140 | NF160 | NF170 | NF18® | P1S® | C-690 | C-1220 | O | gggipopr | Desselent | lrmigecio
CE (uS/cm) 881,5 409,2 6200,0 3480,0 3760,0 4570,0 1362,0 3290 4174 0,1 NE - -
pH 57 6,5 5,6 6,2 47 41 3,8 3,52 4,42 0,1 6,0a9,0 - -
ORP - - - - - - - 203,2 147,7 - NE - -
Turbidez (UT) 1,6 0,4 0,8 0,5 0,2 0,9 0,3 - - 0,1 5,0 - -
Cor, UH (mg Pt-Co/L) 7,0 4,0 50 7,0 10,0 20,0 6,0 - - 0,1 15,0 - -
Dureza total (mg/L) 130,2 122,4 994,0 904,0 48,8 640,0 128,0 - - 0,1 300,0 - -
Sédio (mg/L) 106,0 28,4 965,1 331,2 813,7 709,6 198,7 - - 0,1 200,0 - -
Potéssio (mg/L) 8,5 6,6 20,70 16,9 11,3 26,4 4,7 - - 0,1 NE - -
Aluminio (mg/L) 0,02 0,18 0,14 0,10 0,52 0,54 0,53 - - 0,01 0,2 5 5
Ferro total (mg/L) 0,10 0,00 0,01 0,03 0,04 0,02 0,28 - - 0,01 0,3 - 5
Alcalinidade total (mg/L) 32,0 100,0 20,0 70,0 10,0 0,0 0,0 - - 0,1 NE - -
CO? livre (mg/L) 10,6 7,0 8,8 10,6 68,6 40,5 38,7 - - 0,1 NE - -
Sulfato (mg/L) 4,4 1,6 1,8 1,2 11,0 1,2 3,0 - - 0,1 250,0 - -
Fosfato (mg/L) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 - - 0,1 NE - -
Cloreto (mg/L) 252,1 81,7 23146 1233,6 1278,9 1633,0 4154 - - 0,1 250,0 - 100 - 700
Nitrato (mg/L) 0,05 0,03 0,03 0,02 0,00 0,00 0,10 - - 0,01 10,0 90
Nitrito (mg/L) 0,023 0,004 0,004 0,004 0,003 0,001 0,004 - - 0,001 1,0 10 1
Amonia (mg/L) 0,04 0,00 2,12 1,60 0,22 0,52 0,04 - - 0,01 1,2 - -
Silica (mg/L) 443 12,5 48,3 6,0 24,6 34,0 11,1 - - 0,1 NE - -
ILS -3,06 -1,49 -2,66 -1,46 -4,95 -7,27 -9,09 - - - NE - -
SDT (mg/L) 503,2 302,0 3667,8 1954,3 2236,3 2633,1 708,2 1645 2087 0,1 500 - -
Salinidade (PSU) - - - - - - - 1,72 2,21 - NE - -
Temperatura (°C) - - - - - - - - - - NE - -

Notas: (1) amostras analisadas pelo Laboratorio de Referéncia em Salinizagdo (LABDES); (2) amostras tiveram os parametros medidos com sonda multiparametro HANNA; CE —
condutividade elétrica; UH — Unidade Hazen; ILS — Indice de Saturacdo de Langelier; SDT — S6lidos Dissolvidos Totais; LD — limite de detecgdo minimo; MS 888/2021 — Valores M&ximos
Permitidos estabelecidos pela Portaria 888/2021 do Ministério da Salde; NE — valores N&o Estabelecidos. Todas as amostras foram coletadas no aquifero sedimentar.



Tabela 5 (Continuagdo) - Resultado das analises fisico-quimicas das amostras de dgua subterranea coletadas em pocos localizados na Ocorréncia 2.
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Amostras MS CONAMA 369/2008
Parametros C-1230 | C-1240 | C-1250 | C-126® | C-127® | C-1299 | C-1300 | c-131@ | c-132 | P | ssgr2001 Dezs(;%%e”t Irrigagdo

CE (uS/cm) 1715 3224 2754 341 3046 3382 3040 2888 3014 0,1 NE - -
pH 8,5 6,01 5,75 6,17 5,61 6,94 6,09 6,16 3,95 0,1 6,0a9,0 - -
ORP 38,5 80,3 88 68,8 88,5 89,3 95,8 90,7 150,8 - NE - -
Turbidez (uT) - - - - - - - - - 0,1 5,0 - -
Cor, UH (mg Pt-Co/L) - - - - - - - - - 0,1 15,0 - -
Dureza total (mg/L) - - - - - - - - - 0,1 300,0 - -
Sédio (mg/L) - - - - - - - - - 0,1 200,0 - -
Potéssio (mg/L) - - - - - - - - - 0,1 NE - -
Aluminio (mg/L) - - - - - - - - - 0,01 0,2 5 5
Ferro total (mg/L) - - - - - - - - - 0,01 0,3 - 5
Alcalinidade total (mg/L) - - - - - - - - - 0,1 NE - -
CO? livre (mg/L) - - - - - - - - - 0,1 NE - -
Sulfato (mg/L) - - - - - - - - - 0,1 250,0 - -
Fosfato (mg/L) - - - - - - - - - 0,1 NE - -
Cloreto (mg/L) - - - - - - - - - 0,1 250,0 - 100 - 700
Nitrato (mg/L) - - - - - - - - - 0,01 10,0 90

Nitrito (mg/L) - - - - - - - - - 0,001 1,0 10 1
Amédnia (mg/L) - - - - - - - - - 0,01 1,2 - -
Silica (mg/L) - - - - - - - - - 0,1 NE - -
ILS - - - - - - - - - - NE - -
STD (mg/L) 858 1612 1377 171 1523 1691 1520 1444 1507 0,1 500 - -
Salinidade (PSU) 0,86 1,68 - 0,16 1,58 1,77 1,58 15 1,57 - NE - -
Temperatura (°C) - - - - - - - - - - NE - -

Notas: (1) amostras analisadas pelo Laboratorio de Referéncia em Salinizagdo (LABDES); (2) amostras tiveram os parametros medidos com sonda multiparametro HANNA; CE —
condutividade elétrica; UH — Unidade Hazen; ILS — Indice de Saturagdo de Langelier; SDT — Sélidos Dissolvidos Totais; LD — limite de deteccdo minimo; MS 888/2021 — Valores Maximos
Permitidos estabelecidos pela Portaria 888/2021 do Ministério da Saude; NE — valores N&o Estabelecidos. Todas as amostras foram coletadas no aquifero sedimentar.
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Os resultados analiticos nas amostras coletadas nos pocos da Ocorréncia 2 indicam
valores de pH superiores ao valor maximo permitido (VMP) estabelecido pela Portaria
888/2021 do Ministério da Saude (MS) para 10 das 18 amostras analisadas, ou seja, NF1,
NF14, NF17, NF18, P15, C-69, C-122, C-125, C-127 e C-132 (Figura 65).

Figura 65 - Valores de pH em relagdo aos limites inferior e superior, iguais a 6 e 9, respectivamente.
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A cor foi encontrada em valor superior ao VMP na amostra do poco NF18 (Figura
66). Segundo a CETESB (2009), a cor de uma amostra de agua estéa associada ao grau de
reducdo de intensidade que a luz sofre ao atravessa-la, devido a presenca de sélidos
dissolvidos, principalmente material em estado coloidal orgénico e inorganico. Ela é

indesejavel, ja que causa um efeito repulsivo.



91

Figura 66 - VValores de Cor superiores aos VMP de 15 mg Pt-Co/L.
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A dureza foi detectada acima do VMP estabelecido pela Portaria MS nas amostras
NF14, NF16 e NF18 (Figura 67).

Figura 67- Valores de Dureza Total superiores aos VMP de 300 mg/L.
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O sadio foi identificado em valores superiores a0 VMP nas amostras dos pogos NF14,
NF16, NF17 e NF18 (Figura 68).
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Figura 68 - Concentragdes de Sddio superiores aos VMP de 200 mg/L.
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Concentragbes de aluminio superiores ao VMP foram encontradas nas amostras
NF18 e P15 (Figura 69).

Figura 69- Concentragfes de Aluminio superiores aos VMP de 0,2 mg/L.
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Em relacdo as concentragdes de cloreto, foram encontrados valores superiores ao
VMP estabelecidos pela Portaria MS 888/2008 nas amostras NF1, NF14, NF16, NF17,
NF18 e P15 (Figura 70). As amostras NF-14, NF-16, NF-17 e NR-18 também apresentam
concentracdo de Cloreto superiores aos limites estabelecidos na Resolucdo CONAMA
396/2008, para irrigagéo.



Figura 70 - Concentracdes de Cloreto superiores aos VMP de 250 mg/L.
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Ja a amdnia foi encontrada em concentragdes superiores ao VMP para as amostras
NF14 e NF16 (Figura 71).

Figura 71 - Concentragdes de Amonia superiores aos VMP de 1,2 mg/L.
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Com excec¢do das amostras NF6 e C-126, Solidos Dissolvidos Totais (SDT) foram

encontrados em concentragfes superiores ao VMP nas demais amostras, isto é, das 18

amostras analisadas para este parametro, somente duas encontram-se abaixo do VMP

(Figura 72). Considerando-se a classificacdo McNeely et al. (1979, apud Silva et al.,

2018), as aguas analisadas sdo classificadas em doces (menor concentragdo igual a 171

mg/L) a salobras (maior concentracéo igual a 3667,8 mg/L).
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Figura 72 - Concentragdes de Sélidos Dissolvidos Totais superiores aos VMP de 500 mg/L.
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Os maleficios envolvendo valores excessivos de dureza, sodio, aluminio, cloreto,
amoénia e SDT na agua subterranea para consumo humano foram discutidos na
interpretacdo dos resultados analiticos das amostras coletadas a partir dos pogos

localizados na Ocorréncia 1.

6.5.3. Ocorréncia 3 — Sosségo

O banco de dados do Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas — SIAGAS,
no Portal do Servico Geoldgico do Brasil — CPRM, foi consultado para obter a localizacao
e demais informacdes sobre 0s pogos ativos existentes no local. Posteriormente, visitou-
se 0s po¢os a fim de coletar 4gua subterranea para andlises fisico-quimicas. Desta
maneira, foram coletadas amostras de agua subterranea em 8 pocos de abastecimento
doméstico na Ocorréncia 3, cuja localizacdo encontra-se na Figura 73. Embora o poco P-
20 esteja instalado sobre 0 Basalto Macau, que corresponde a uma camada superficial, as
amostras coletadas deste e nos demais pocos referem-se ao aquifero do Complexo
Serrinha-Pedro Velho.



95

Figura 73 - Localizagdo dos pogos na Ocorréncia 3 e entorno.
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A coleta de amostras foi realizada no dia 24 de fevereiro de 2024. Dentre as 8
amostras coletadas, foram selecionadas 5 amostras para andlise fisico-quimica no
Laboratorio de Referéncia em Salinizacdo (LABDES), da UFCG. Os resultados das
analises fisico-quimicas da agua subterrénea sdo apresentados na Tabelas 8. Os valores
em vermelho indicam as concentracdes que excedem o limite maximo permitido de
potabilidade, de acordo com a Portaria 888/2021 do Ministério da Saude, e os limites de

dessedentacdo e irrigacdo, de acordo com a Resolucéo 369/2008.



Tabela 6 - Resultado das analises fisico-quimicas das amostras de agua subterranea coletadas em pocos localizados na Ocorréncia 3 e entorno.
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A Amostras CONAMA 369/2008
Parametros P-200 | p-31@ | p-330 | p-350 | p-a7@ | p.510 | psgw | posgd | LP MS 888/2021 | hocsedentacdo | Irrigagio

CE (uS/cm) 5.460 1.063 1.315 4.810 4.035 2.980 3.150 9.746 0,1 NE - -
pH 8,2 7,50 7,6 7,4 6,69 7,9 8,7 7,07 0,1 6a9 - -
Turbidez (uT) 11,6 - 6 10 - 1,7 7,4 - 0,1 5 - -
Cor, UH (mg Pt-Co/L) 41 - 32 2 - 11 152 - 0,1 15 - -
Dureza total (mg/L) 2.048 - 330,4 1.040 - 885,2 7752 - 0,1 300 - -
Sédio (mg/L) 340,6 - 1741 861 - 2413 | 3122 - 0,1 200 - -
Potassio (mg/L) 27,3 - 19 6,6 - 18,8 9,4 - 0,1 NE - -
Aluminio (mg/L) 0,01 - 0 0,01 - 0,01 0,03 - 0,01 0,2 5 5
Ferro total (mg/L) 0,73 - 0 0,03 - 0,01 0,17 - 0,01 0,3 - 5
Alcalinidade total (mg/L) 560 - 480 680 - 340 460 - 0,1 NE - -
CO? livre (mg/L) 17,6 - 17,6 44 - 21,1 0 - 0,1 NE - -
Sulfato (mg/L) 84,3 - 40,4 102,3 - 75,8 138,1 - 0,1 250 1000 -
Fosfato (mg/L) 0,5 - 0 0,3 - 0,1 9,8 - 0,1 NE - -
Cloreto (mg/L) 1.881,5 - 1747 1.775 - 843,1 7224 - 0,1 250 - 100 - 700
Nitrato (mg/L) 0,68 - 0,03 0,12 - 0,05 0,22 - 0,01 10 90 -
Nitrito (mg/L) 0,230 - 0,001 0,052 - 0,025 0,026 - 0,001 1 10 1
Amdnia (mg/L) 9,36 - 1 2,65 - 3,26 3,86 - 0,01 1,2 - -
Silica (mg/L) 30,4 - 30,9 60,9 - 67,8 67,3 - 0,1 NE - -
ILS 1,87 - 0,47 0,98 - 0,86 1,86 - - NE - -
SDT (mg/L) 3.727,3 535 1.126,7 | 4.025 2.002 | 1.946,1 | 1.936,2 | 4.888 0,1 500 - -
Salinidade (PSU) 2,55 0,54 0,55 2,22 2,14 1,43 1,66 5,68 - NE - -
Temperatura (°C) 25,20 27,43 30,08 29,53 28,50 30,74 30 30,11 - NE - -

Notas: (1) amostras analisadas pelo Laboratorio de Referéncia em Salinizagdo (LABDES); (2) amostras tiveram os parametros medidos em campo com sonda multiparametro HANNA;
CE — condutividade elétrica (medida em campo); UH — Unidade Hazen; ILS — Indice de Saturagdo de Langelier; SDT — Sélidos Dissolvidos Totais; LD — limite de detecgdo minimo;
MS 888/2021 — Valores Maximos Permitidos estabelecidos pela Portaria 888/2021 do Ministério da Salde; NE — valores Nao Estabelecidos. Todas as amostras foram coletadas no
aquifero cristalino.
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Os resultados analiticos nas amostras coletadas nos pogos da Ocorréncia 3
indicam valores de turbidez superiores ao valor maximo permitido (VMP) estabelecido
pela Portaria 888/2021 do Ministério da Satde (MS) para 4 das 5 amostras analisadas
para este parametro, ou seja, P-20, P-33, P-35 e P-56 (Figura 74).

Figura 74 - Valores de Turbidez superiores aos VMP de 5 uT. As amostras P-31, P-47 e P59 ndo foram
analisadas para Turbidez. Fonte: Autoria propria.
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A cor foi encontrada em valor superior ao VMP em 3 amostras: nos po¢os P-20 e

P-33, tendo concentracdes significativamente mais elevadas para o pogo P-56 (Figura 75).

Figura 75 - Valores de Cor superiores aos VMP de 15 mg Pt-Co/L. As amostras P-31, P-47 e P59 ndo
foram analisadas para Cor. Fonte: Autoria propria.
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A dureza foi detectada acima do VMP estabelecido pela Portaria MS em todas as
amostras analisadas para este parametro: P-33, P-51 e P-56; sendo as concentra¢Ges mais
elevadas nos pocos P-20 e P-35 (dureza >1.000 mg/L), conforme demonstra a Figura 76.

Figura 76 - Valores de Dureza Total superiores aos VMP de 300 mg/L. As amostras P-31, P-47 e P59
nédo foram analisadas para este parametro.
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O sodio foi identificado em valores superiores ao VMP em 4 das 5 amostras
analisadas, as quais referem-se aos pogos P-20, P-35, P-51 e P-56 (Figura 77).

Figura 77 - Concentragdes de Sodio superiores aos VMP de 200 mg/L. As amostras P-31, P-47 e P59
nédo foram analisadas para este parametro.
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Concentracdo de ferro total superior ao VMP foi encontrada apenas na amostra
P-20 (Figura 78).
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Figura 78 - Concentragdes de Ferro Total superiores aos VMP de 0,3 mg/L. As amostras P-31, P-47 e
P59 ndo foram analisadas para este pardmetro.
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As concentragdes de cloreto foram identificadas em valores superiores ao VMP
para 4 das 5 amostras analisadas para este parametro, em P-51 e P-56, sendo
significativamente mais elevadas as amostras coletadas nos pocos P-20 e P-35 (cloreto
>1.000 mg/L), conforme apresentado no grafico da Figura 79. Essas quatro amostras
também apresentaram concentracdes superiores de aménia superiores ao VMP, com

valor especialmente mais elevado para P-20 (Figura 80).

Figura 79 - Concentragdes de Cloreto superiores aos VMP de 250 mg/L. As amostras P-31, P-47 e P59
nédo foram analisadas para este parametro.

Cloreto

2000
1800
1600
1400
1200
1000

800

| —
600
400
200
0 |
pP-47 P-51 P-56 P-59

P-20 P-31 P-33 P-35

mmmm Cloreto (mg/L)  ===MS 888/2021 (mg/L) CONAMA 396/2008 (mg/L)




100

As concentracOes de cloreto também ultrapassaram os limites estabelecidos para
uso em irrigacao, de acordo com a Resolugdo CONAMA 369/2008, para as amostras P-
20, P-35, P-51 (Figura 79).

Figura 80 - Concentragdes de Amonia superiores aos VMP de 1,2 mg/L. As amostras P-31, P-47 e P59
nédo foram analisadas para este parametro.
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Todos 0s pogos apresentaram concentragdes de Solidos Dissolvidos Totais (SDT)
em concentragdes superiores ao VMP (Figura 81). Considerando-se a classificagdo
McNeely et al. (1979, apud Silva et al., 2018), as amostras coletadas sdo classificadas em
aguas doces (SDT<1.000 mg/L, em apenas um poco), ligeiramente salobras (1.000
mg/L<SDT<3.000 mg/L) a moderadamente salobras (3.000 mg/L<SDT<10.000 mg/L).

Figura 81 - Valores de Sélidos Dissolvidos Totais superiores aos VMP de 500 mg/L.
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7. CONCLUSAO

As secdes geoelétricas indicaram comportamento similar nas Ocorréncias 1 e 2,
confirmando que se trata de uma mesma unidade litologica, a Formacdo Serra dos
Martins. De modo geral, a camada superficial da formacdo apresenta-se resistiva, até
aproximadamente 30 metros de profundidade, constituindo a zona ndo saturada. Entre 30
e 80 metros pode-se observar uma camada condutiva, associada a presenca de agua
subterranea. A partir dos 80 metros, aproximadamente, encontra-se outra camada
resistiva que indica a presenca do embasamento cristalino. Localmente pode haver

variacdes nesse modelo.

Os resultados da analise petrofisica demonstraram que as rochas da Ocorréncia 1
sdo0 mais porosas que as da Ocorréncia 2 e, portanto, detém maior capacidade de
armazenamento de dgua subterranea. A porosidade média foi de 20,3% para a Ocorréncia
1 e 8,1% para a Ocorréncia 2. Devido a Ocorréncia 2 possuir cerca de trés vezes a
extensdo territorial da Ocorréncia 1, ela possui volume de agua bem maior. Enquanto para
a Ocorréncia 1 estimou-se um volume armazenado de 270 milhdes de m® de agua

subterranea, para a Ocorréncia 2 foi estimado um volume de 521 milhdes de m®.

A fim de verificar a qualidade da agua subterrdnea presente em ambas as
ocorréncias, foram coletas amostras a partir de pocos localizados nestas areas. Entretanto,
a Ocorréncia 1 ndo apresentou um numero suficiente de pocos para realizar essa analise
e, portanto, necessitou-se considerar amostras dos pogos encontrados no entorno desta,
0S quais captam agua subterranea de aquiferos no sistema cristalino, considerando que

estes possuem como area de recarga a Ocorréncia 1.

As amostras de agua subterranea coletadas no entorno da Ocorréncia 1 apresentam
aguas com pHs neutros a levemente basicos (6,89 a 8,6). As concentraces de sédio
(144,8 a 1355,6 mg/L), cloreto (76,7 a 4277,8 mg/L) e solidos dissolvidos totais - SDT
(1789 a 8213,5 mg/L) indicam que as aguas sdo doces (STD <1.000 mg/L) a salobras
(1.000<STD<10.000 mg/L), podendo necessitar de tratamento previo para 0 consumo
humano, segundo a Portaria MS 888/2021, e utilizacdo na irrigacéo, segundo a Resolucao
CONAMA 369/2008. Sodio, cloreto e sulfatos sdo elementos que influenciam na

salinidade da agua subterranea, possivelmente associados a fatores fisico-quimicos e
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geoldgicos das rochas que constituem o aquifero. Ja as aguas do aquifero sedimentar

apresentam-se acidas (pHs variando de 2,88 a 6,17) e levemente salobras.

Na Ocorréncia 2 a agua subterranea captada pelos pocos amostrados é de origem
sedimentar, da Formacdo Serra dos Martins. Sdo ligeiramente &cidas, doces (menor
concentracdo de SDT igual a 171 mg/L) a salobras (maior concentracdo de SDT igual a
3.667,8 mg/L). Também necessitam de tratamento prévio para consumo humano (Portaria
MS 888/2021), e ndo séo adequadas para irrigacdo (Resolucdo CONAMA 369/2008).

A Ocorréncia 3 é uma unidade litologica diferente das Ocorréncias 1 e 2,
constituida pela Formacdo Campos Novos e pelo Basalto Macau. No que diz respeito a
Ocorréncia 3, observou-se que a Formagdo Campos Novos ndo ocupa a extensao pensada
no inicio da investigacdo, sendo que representa apenas pequenos depdsitos de argila
bentonitica proveniente de alteracdo das cinzas depositadas com o Basalto Macau.
Portanto, localiza-se nas imediacdes deste derrame basaltico. Diante desta descoberta,
avistou-se que o volume de agua armazenada nesta formac&o deveria ser bem menor que

os estimados nas Ocorréncias 1 e 2.

Previamente a esta descoberta, realizou-se a investigacdo geofisica que indicou a
existéncia de camadas condutivas superficiais em todas as se¢des geoelétricas, chegando
a profundidades que variam de 30 metros a 90 metros. A base desta camada é irregular,
provavelmente devido a conformacdo das rochas que deram origem a este depoésito.
Evidéncia da presenca de rocha cristalina foi observada apenas ao sul da Ocorréncia 3, a
partir de 59 metros de profundidade. Uma camada de rocha alterada pode ser percebida

entre as profundidades de 27 a 59 metros.

Os resultados da andlise petrofisica indicaram que as rochas coletadas na
Ocorréncia 3 apresentam porosidades que variam de 4% a 16% nos gnaisses alterados e
0,7% a 1,4% nos basaltos. Visto que os basaltos possuem porosidade primaria que
impossibilita 0 acimulo de agua subterranea, calculou-se o volume de 4gua armazenada
que pode estar contida nos gnaisses alterados, que apresentam porosidade secundaria.

Estimou-se uma reserva de 59 milhdes m? de agua subterranea na Ocorréncia 3.

A qualidade da &gua foi analisada em amostras coletadas em pogos localizados
nas imediacdes da Ocorréncia 3. Apenas um pogo esta dentro da Ocorréncia 3, isto é, a
maioria dos po¢os extraem agua a partir do aquifero constituido pelos gnaisses alterados

do Complexo Serrinha-Pedro Velho. Os resultados das analises fisico-quimicas indicaram



103

concentragdes de turbidez (6 a 11,6 uT), cor (32 a 152 mg Pt-Co/L), dureza total (330,4
a 2048 mg/L), sodio (241,3 a 861 mg/L), ferro (0,73 mg/L), cloreto (772,4 a 1881,5
mg/L), amdnia (2,65 a 9,36 mg/L) e sélidos dissolvidos totais — SDT (535 a 4888 mg/L)
superiores aos valores de potabilidade estabelecidos pelo Ministério da Salde,
necessitando de tratamento prévio para o consumo humano. As elevadas concentracdes
de cloreto indicam que essas dguas também ndo sdo adequadas para irrigagdo, segundo a
Resolugdo COANAMA 369/2008. O teor de salinidade indica que essas aguas sdo
classificadas como doces (STD <1.000 mg/L) a salobras (1.000<STD<10.000 mg/L),

com pH variando em torno da neutralidade (de 6,69 a 8,7).
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