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RESUMO

Neste trabalho foram aplicadas de forma integrada geotecnologias € o
método geofisico de eletrorresistividade, com o objetivo de realizar a avaliagéo
do potencial hidrogeolégico no municipio de Areia-PB, Nordeste do Brasil. A
utilizacdo das ferramentas de geotecnologias em ambiente SIG permitiu a
espacializacdo clara dos elementos fisiograficos, geoldgicos, estruturais e
parametros produtivos de pogos que indicam favorabilidade hidrogeoldgica, com
isso foi possivel caracterizar o contraste entre o potencial hidrogeoldgico distinto
para por¢oes NW do municipio, situada sobre uma zona de cisalhamento
transcorrente, e as por¢des Norte, Leste e Sudeste do municipio de Areia-PB.A
confirmagao da favorabilidade hidrogeoldgica nas porcdes distantes da Zona de
Cisalhamento Transcorrente foram demonstradas a partir dos resultados da
secao geoelétrica em 2D no sitio Piraua, e nos modelos geoelétricos 3D obtidos

nos sitios Macaco e Saboeiro.

Palavras-chave: secao geoelétrica, hidrogeologia, geotecnologias.



ABSTRACT

In this work were applied in an integrated approach geotechnologies and the
geophysical method of electroresistivity, with the objective of performing the
evaluation of hydrogeological potential in the municipality of Areia-PB,
Northeastern Brazil. The use of geotechnology tools in GIS environment allowed
the clear spatialization of the physiographic, geological, structural and productive
parameters of wells that indicate hydrogeological favorability, with this it was
possible to characterize the contrast between the distinct hydrogeological
potential for the NW portions of the municipality, located on a transcurrent shear
zone, and the North, East and Southeast areas of the municipality of Areia-PB.
The confirmation of hydrogeological favorability in the distant parts of the
Transcurrent Shear Zone was demonstrated from the results of the 2D
geoelectric section at the Piraua site, and on the 3D geoelectric models obtained
at the Macaco and Saboeiro sites.

Keywords: geoelectric section, hidrogeology, geotechnology.
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1. INTRODUGAO

O estado da Paraiba desde o ano de 2012 enfrenta uma grande crise
hidrica. Tal fato se deve as condicdes hidroclimaticas severas do estado,
resultando em baixas taxas de precipitacdo e altas taxas de evaporacéo,
caracterizando assim déficit hidrico. Muitas foram as discussées ao longo dos
anos sobre quais eram as alternativas viaveis do ponto de vista técnico e
econdmico para a escassez de agua no estado da Paraiba. O maior projeto
destinado a seguranca hidrica do Nordeste brasileiro, incluindo a Paraiba, foi a
transposigao do rio Sdo Francisco. Atualmente ja se vé que tal obra, embora
represente grande beneficio na distribuicdo de agua principalmente para os
grandes centros como Campina Grande, ndao é suficiente para fornecer

seguranga hidrica ao estado.

Historicamente sites que tem localizagdo geografica com condi¢des
hidroclimaticas desfavoraveis, procuram investir fortemente no estudo dos
recursos hidricos subterraneos. A explicagao para tal fato parece 6bvia, uma vez
que em regides com forte incidéncia solar a agua superficial estara sujeita a altas
taxas de evaporagdo, enquanto a agua presente em subsuperficie,
especificamente na zona saturada, estara livre do agente solar. Além disso, a
predominancia de climas quentes como € o caso do semiarido impede a
presenca de rios perenes, o que de certa forma, diminui as opgdes de acesso a

agua.

Nos Estados Unidos, no ano de 1955, os estados do Arizona, Novo
México e Texas ja utilizavam 69%, 58% e 48%, respectivamente, de agua
subterranea. Foram também preparadas estimativas do consumo de agua para
o Pais, onde obteve-se um consumo total de 240 bilhées de galdes por dia, dos
quais 46,3 bilhdes de galdes por dia, 19% do total, provieram de agua
subterranea. A maior demanda de agua subterrénea é a irrigagdo, num montante
de 30 bilhdes de galdes por dia, ou 65% de toda agua subterranea utilizada
(TODD, 1959). Exemplos como este demonstram a importancia da agua

subterranea em regides de clima quente, além disso, evidencia a necessidade
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de estudos e incentivos no tocante ao reconhecimento dos recursos hidricos

subterraneos no estado da Paraiba.

De acordo com (HIRATA et al., 2010), a principal deficiéncia para gestéao
adequada dos aquiferos subterrdneos no Brasil é a caréncia de dados basicos
sobre a favorabilidade hidrica e seu potencial de exploragado, o que dificulta a
elaboragao de planos de gestao atual e futura. Neste contexto, o uso de técnicas
de sensoriamento remoto e geoprocessamento sdo importantes instrumentos na
identificacéo de areas promissoras para acumulagao e fluxo de agua das chuvas.
Isso fornece uma boa indicagao das zonas de recarga e ou armazenamento dos

aquiferos subterraneos.

A utilizacdo de métodos computacionais baseados em sensoriamento
remoto e geoprocessamento sido bastante eficazes na avaliacdo de
condicionantes presentes em superficie que indicam favorabilidade
hidrogeoldgica (AYER et al., 2017), tais como: litotipos, tipo de solo, densidade
de vegetacdo, densidade de lineamentos, drenagens, canais de drenagem
controlados por lineamentos, concavidade ou convexidade do relevo e cota
topografica. Além dos condicionantes geoldgicos, geomorfolégicos e
fisiograficos a espacializagdo de dados pluviométricos, conhecimento dos perfis
litolégicos dos pocos da regido, espacializagdo de pogos reconhecidamente
produtivos, a quantidade e profundidade de fraturas interceptadas na perfuragao,
geracao de superficies potenciométricas e espacializagdo da vazédo de pogos
sao informacdes de alto valor que devem ser incorporadas quando possivel aos
trabalhos hidrogeoldgicos. Os resultados fornecidos pelo processamento
computacional € o agrupamento de todos os condicionantes para confecgédo de
mapas de favorabilidade. Desta forma o uso das geotecnologias sao ferramentas
importantes na delimitacdo de areas de interesse para uma posterior analise

mais acurada, desta vez em subsuperficie.

Dentre os métodos de detalhe aplicados para analise de subsuperficie
na prospeccao de agua subterrdnea ganha destaque o método geofisico de
eletrorresistividade. Este método ganhou tal notoriedade sobretudo pela

capacidade de imagear o subsolo com alta resolug&o. Tal eficacia é bastante
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valorizada em terrenos cristalinos, onde os principais objetivos sao a
identificacdo de descontinuidades, bolsées de intemperismo, litotipos
mecanicamente contrastantes e por vezes com diferenciacao de resistividade,
ou determinagao da espessura de sedimentos sobrepostos ao embasamento
cristalino em sistemas “calha ellvio-aluvionar”. Nestes casos, os levantamentos
de eletrorresistividade sao majoritariamente adquiridos e interpretados em duas
dimensdes (2D). A apresentagao dos resultados neste caso fornece informagodes
qgue indicam a presenga ou auséncia das anomalias de interesse em corte, no

entanto, n&o possibilita a analise da continuidade em trés dimensoes.

Sabe-se que as feicbes geoldgicas presentes em subsuperficie sao
tridimensionais e, certamente, ndo sao suficientemente representadas e
interpretadas por modelos 2D. Em determinadas situagdes, portanto, técnicas de
aquisicao e ou interpretacdo 3D passam a ter relevancia. A pouca utilizagao da
eletrorresistividade 3D por parte do meio técnico cientifico, deve-se, sobretudo a
dificuldade imposta na etapa de aquisicdo de dados, de onde se gasta um
enorme tempo. Entretanto, muitos autores utilizaram as ja conhecidas técnicas
2D de aquisicao de dados, e tratando-os, em seguida, sob enfoque 3D, seja
apenas na visualizagcdo dos mesmos ou com o processamento dos dados
utilizando algoritmos de inversdo (GANDOLFO, 2007).

Nesta dissertagcao foram utilizados geotecnologias e eletrorresistividade
como ferramentas para o reconhecimento hidrogeolégico e prospecgao de agua
subterranea na regido de Areia-PB. As ocorréncias de agua subterranea no
municipio de Areia, quando comparadas com a dinamica geral de ocorréncias
no Agreste paraibano, apresentam comportamento anémalo, principalmente no
que tange a produtividade, profundidade de captacgéo e salinidade das aguas,
exibindo parametros substancialmente mais favoraveis para a produgao de agua
subterranea. Tais fatores se devem provavelmente aos aspectos fisiograficos
relativos ao relevo, pluviometria, tipos de solo, densidade de vegetacdo e
também aos aspectos geoldgicos, visto que na referida area ocorre a formagao
sedimentar Serra do Martins constituida por capeamentos remanescentes sobre
o embasamento cristalino, geralmente em cotas superiores a 600 metros, na
forma de platés (MENEZES, 1999).
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2. AREA DE ESTUDO

A area de estudo esta situada na mesorregido do Agreste Paraibano, mais
precisamente na Microrregiao do Brejo Paraibano (Figura 1). O acesso ao
municipio é feito pela PB-079 que interliga Remigio, Areia e Alagoa Grande e
pela PB-087 que liga Pildes a Areia. O municipio de Areia foi escolhido como
local de estudo porque apresenta fatores geologicos e fisiograficos que
contribuem para a favorabilidade hidrogeoldgica em determinadas localidades.
Outro fator importante é a proximidade da Universidade Federal de Campina
Grande onde esta a sede do Programa de Pés-Graduagédo em Exploragéo
Petrolifera e Mineral, o que facilta os trabalhos de pesquisa com a

disponibilidade de verbas existentes.
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MAPA DE LOCALIZACAO
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Figura 1 - Area de estudo. Fonte: Autor.
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Realizar a avaliagdo do potencial hidrogeoldgico no municipio de Areia-
PB, através da aplicagdo de forma integrada de técnicas de Geotecnologias,
utilizando plataforma de trabalho SIG, processamento e manipulacdo de dados
vetoriais, matriciais e imagens de satélite, procurando identificar zonas de
favorabilidade hidrogeoldgica o potencial hidrogeoldgico do aquifero sedimentar
o qual o municipio esta assentado, juntamente com a investigagdo em
subsuperficie através do método geofisico de eletrorresistividade, utilizando a
interpretacdo da subsuperficie em 2D, e em 3D, permitindo identificar zonas

potencialmente produtoras de agua subterrénea.

3.2 Objetivos Especificos

1. Analisar se o uso conjunto de geotecnologias e eletrorresistividade séo

eficazes na caracterizagao hidrogeologica.
2. Analisar se os resultados apontados por ambos os métodos, se traduzem
em resultados praticos de localizagdo de areas de favorabilidade

hidrogeoldgica, passiveis a perfuragdo de pogos.

3. Avaliacdo técnica da utilizagdo desta metodologia para utilizagdo em

grande escala na caracterizagéo hidrogeoldgica e locagao de pogos.

4. Geracao de modelos 3D de subsuperficie com boa resolugao, a partir de

dados de eletrorresistividade.
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4. FUNDAMENTAGAO TEORICA

4.1 Contexto Geolégico do Municipio de Areia-PB

O estado da Paraiba esta situado em sua grande maioria sobre a entidade
geoldgica da Provincia Borborema, que é formada predominantemente por
rochas pré-cambrianas, constituindo 80% do territério. O restante é formado por
bacias sedimentares, rochas vulcanicas cretaceas, coberturas plataformais
paledégenas/nedgenas e formagdes superficiais quaternarias (ALMEIDA et al.,
1977).

O municipio de Areia-PB esta situado numa area de contato entre dois
dominios geoldgicos. Ao Norte esta o dominio Rio Grande do Norte formado por
uma faixa plataformal a turbiditica neoproterozoéica, Seridéo (FSE), seu
embasamento arqueano-paleoproterozoéico, representado pelos terrenos Rio
Piranhas (TRP) e Granjeiro (TGJ) e um terreno composto, Sdo José do
Campestre (TJC), um bloco arqueano/paleoproterozdico que inclui ainda
aléctones correlatos da Faixa Seridd (a faixa aqui denominada de Curimatau)
onde predomina a formacao de ortognaisses paleoproterozoicos, retrabalhados
durante o Brasiliano (FEITOSA, 2000). A Sul esta o dominio da Zona transversal
que abrange, de oeste para leste, a Faixa Piancé-Alto Brigida (FPB)
(Cachoeirinha-Salgueiro) e os terrenos Alto Pajeu (TAP), Alto Moxoté (TAM) e
Rio Capibaribe (TRC) compreendido por paragnaisses e metagranitdides cortado
por magmatismo Brasiliano (Figura 2). O limite entre os dominios € dado pela
Zona de Cisalhamento Remigio — Pocinhos, a qual constitui a inflexdopara NE
da Zona de Cisalhamento Patos (GUIMARAES et al, 2008) que é uma
delimitagdo crustal formada por um feixe de zonas de cisalhamento ductil de
extensao superior a 900 km, que continua no continente africano como
Lineamento Adamaoua-Garaoa (CASTAIGN et al., 1994).
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Nesta regido, existem ocorréncias sedimentares. E o caso da Formacgéo
Serra do Martins, mencionada costumeiramente pela sigla FSM. Os platés desta
formacéo geralmente afloram em cotas superiores a 600 metros e constituem
capeamentos remanescentes sobre rochas do embasamento cristalino (Figura
3) (MENEZES, 1999).

Segundo Morais Neto (1999) existem 3 importantes fei¢cdes
morfoestruturais no brejo Paraibano, séo elas Serra de Solanea — Bananeiras,
Serra de Dona Inés e Serra de Araruna. Nestas ocorréncias foram identificadas
as formacbes Barreiras e Serra do Martins. Estudos posteriores identificaram
alguns remanescentes mais expressivos da FSM sobre o Planalto da
Borborema, foram eles: Santana, Cuité, Bom Bocadinho, Araruna, Dona Inés,

Soladnea-Bananeiras e Areia.

A FSM é datada por (ALMEIDA, 1969) do Mioceno Superior ao Inferior
(Paledgeno — Neodgeno), € constituida em sua base por arenitos homogéneos e
fridveis, de coloracdo esbranquicada, mal selecionados, localmente
conglomeraticos e cauliniticos, com camadas silicificadas. Na sua porgao
intermediaria sao descritos bancos de arenitos argilosos, homogéneos, de cor
amarela-avermelhada, com gréos de quartzo subangulosos a arredondados, e
na superficie da formagédo ocorre uma crosta lateritica de cor vermelha a roxa,
com seixos de quartzo angulosos, mal selecionados (GUIMARAES et al., 2008).
Também sao identificados sedimentos do grupo Barreiras nos recobrimentos da
Formacao Serra do Martins em todas as formacgdes pertencentes a folha Solanea
(ASSIS 1967 & 1985; MORAIS NETO, 1999).

O empilhamento estratigrafico das coberturas sedimentares mapeadas na

folha Solanea, indicam que um importante pulso de soerguimento ocorreu apds

a deposigado da Formagao Barreiras, apds o Plioceno (MORAIS NETO, 1999).
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4.2 Resistividade de Rochas e Minerais

A resistividade elétrica de um material é definida como sendo a
propriedade fisica presente nos materiais que mede a dificuldade que um
determinado material impde a passagem de uma corrente elétrica,
correspondendo ao inverso da condutividade. E a propriedade elétrica mais
significativa dos materiais constituintes do subsolo, e um mesmo tipo litolégico
pode apresentar uma ampla gama de varia¢gdes nos valores de resistividade. A
Figura 4 apresenta as faixas de variagdes dos valores de resistividade de

solos/sedimentos e rochas.
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Figura 4 - Faixas de varia¢des dos valores de resistividade de
solos/sedimentos e rochas. Fonte: Braga (2006); p.22.

O mecanismo de propagacado de corrente elétrica nos minerais pode
ocorrer de duas maneiras: (1) condutividade eletrdnica, ocorrendo em certos
minerais que conduzem eletricidade via a passagem de elétrons na matriz da
rocha, como os metais nativos e o grafite, e (2) condutividade ibnica, onde as
rochas conduzem eletricidade por processos eletroliticos atraves do
deslocamento de ions dissolvidos existentes nas aguas contidas nos poros de

uma massa de solo, sedimentos inconsolidados ou fissuras e fraturas das
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rochas. Entretanto, os sedimentos e as rochas sedimentares sdo constituidos
por minerais considerados praticamente isolantes em termos de propagacéao de
corrente elétrica. Esses materiais podem apresentar poros ou fissuras, os quais
estdo ocupados total ou parcialmente por eletrolitos, apresentando assim um
comportamento de condutores eletroliticos, permitindo desse modo sua

investigacao pelo método da eletrorresistividade (ORELLANA, 1972).

Os valores de resistividade sao influenciados principalmente pela
composigao mineraldgica, porosidade, teor em agua e quantidade de sais
dissolvidos. Assim, temos que o principal controlador da resistividade de rochas
€ a porosidade, e geralmente a resistividade aumenta com a diminuicdo da
porosidade. Mesmo as rochas cristalinas que apresentam porosidade
intergranular insignificante sdo condutoras ao longo de fraturas e fissuras.
Geralmente os valores de resistividade tendem a diminuir a medida que aumenta
a saturagado em seus poros, isto ocorre pelo fato de que a agua contida nos poros
da rocha apresenta sais dissolvidos e esses liquidos fazem com que a
eletricidade flua facilmente pois possuem baixa resistividade. As fraturas e
fissuras presentes na matriz da rocha também s&o caracterizadas por
apresentarem uma reducao nos valores de resistividade, pois as mesmas se
comportam como regides que facilitam a infiltracdo de aguas e alteragbes na
rocha (COSTA, 2008).

4.3 Métodos Geoelétricos

Dentre os métodos geofisicos de prospecgdo os métodos geoelétricos
constituem um grande grupo no qual se inserem os métodos elétricos e os
eletromagnéticos, sendo o grupo denominado de métodos geoelétricos de
prospecgao constituido pelos métodos da eletrorresistividade (ER), polarizagao
induzida (IP) e potencial espontaneo (SP). A utilizacdo dos métodos geoéletricos
na prospecgao geofisica é possivel devido aos contrastes de propriedades
fisicas, 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 excitagdo por campos elétricos de

origem natural ou superficial (WARD, 1990).
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A resistividade elétrica € a propriedade fisica que apresenta uma maior
gama de valores possiveis em comparagdo com outras grandezas fisicas
medidas por outros métodos geofisicos. Neste sentido o método da
eletrorresistividade tem sido largamente utilizado na prospecgao geofisica em
estudos de exploragdo mineral, agua subterrédnea, geofisica ambiental, forense

e geotermal.

Os métodos geofisicos de investigacado, particularmente os métodos
elétricos sdo de natureza nao invasiva, a priori ndo alteram o meio fisico, além
de apresentarem facil aplicagédo e rapidez na avaliagdo de grandes areas com
custo relativamente baixo (BRAGA, 2006).

Com relagdo aos estudos voltados para a investigagdo de agua
subterranea o uso do método da eletrorresistividade tem apresentado boa
resposta em relacdo aos parametros de interesse e dentre as suas principais
aplicacdes estdo: a determinacéo da presenca de agua em descontinuidades da
rocha, profundidade do topo rochoso e espessura de sedimentos,
reconhecimento das caracteristicas hidrogeolégicas e os fatores de fluxo de
agua subterréanea, determinagao de diferentes estratos geoelétricos, presenca

de camadas argilosas e estruturas tecténicas (SARAIVA, 2010).

4.4 Eletrorresistividade

O método da eletrorresistividade ¢€é aplicado no estudo de
descontinuidades horizontais e verticais nas propriedades elétricas do solo e das
rochas, como também na detecgcao de corpos tridimensionais de condutividade
elétrica andmala. E rotineiramente usado em investigacdes na engenharia e na

hidrogeologia para investigar a subsuperficie rasa.

Neste método as correntes elétricas artificialmente geradas sao
introduzidas no solo e as diferengas de potencial resultantes sdo medidas na
superficie. Os desvios do padrao esperado das diferencas de potencial fornecem

informagdes sobre a forma e as propriedades elétricas das heterogeneidades da
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subsuperficie (KEAREY et al., 2009).

4.41 Principio Fisico do Método

Considerando um condutor cilindrico homogéneo (Figura 5), de
resisténcia R (Ohm), comprimento L (m), e secgdo transversal S (m?), a

resistividade p é dada pela equacgéo 1:

Figura 5 - Condutor Cilindrico. Fonte: Costa (2008); p.54.

p:Ri 1
I (1)

Sabendo que uma corrente | flui através do cilindro provocando uma
diferenga de potencial entre as extremidades do elemento, e que segundo a lei
de Ohm, em um condutor cilindrico a corrente | € proporcional a voltagem V, ou
seja AV = IR, a partir da equagéo 1 aplicando a Lei de Ohm obtemos a seguinte
expressao:
AV pl

= ,0 = IOl
- o 2
L S ()
Onde:

ﬂ 2 0 gradiente do potencial através do elemento (volt m™);

L
i & a densidade de corrente (Am2);
Segundo Ward (1990) podemos obter a relagao utilizada pelos métodos
elétricos que permite o calculo do potencial de uma unica fonte pontual na
superficie. Considerando um eletrodo de corrente A na superficie de um meio

homogéneo e isotropico (Figura 6), ou seja, um meio de resistividade uniforme
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p, a corrente ira fluir radialmente a partir do eletrodo em todas as diregdes, e
este meio se comporta como uma superficie equipotencial, ou seja, superficies

de voltagem constante.

' Linhas de fluxo de corrente

Linhas equipotenciais

Raio (1)

Figura 6 - Fluxo de corrente de um eletrodo na superficie do terreno. Fonte:
Costa (2008); p. 55.

A uma distancia r do eletrodo A com o circuito fechado no eletrodo B, o
fluxo de corrente ocorre perpendicularmente na subsuperficie, e as cascas
hemisféricas tem uma area superficial S= 2mr?, assim a densidade de corrente i

em coordenadas esféricas na posicao r, é obtida pela equacéao 3:

i = I 1
S 27 )
Da equacgao 2 temos que o gradiente de potencial associado a essa
densidade de corrente é dado pela equacgao 4.
AV .
__=pI1= 107] (4)
Ar 27 r?

Assim temos que o potencial V de uma unica fonte pontual na superficie

a uma distancia r do eletrodo A, € obtido pela integral dada pela equagéao 5:
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V= !AV dr :2—71_;[7 :% (5)

Da equacao 5, considerando o subsolo com uma resistividade constante,
temos que sua resistividade é dada pela equacéao 6:

p=2nr

7 ©®

A forma geral da configuragdo de eletrodos usadas em medi¢gdes de
eletrorresistividade constitui de quatro eletrodos cravados na superficie do
terreno, sendo um par de eletrodos (A e B) responsavel por introduzir corrente
elétrica no subsolo, enquanto que o outro par de eletrodos (M e N) mede a
diferenca de potencial resultante desta passagem de corrente, conforme
esquema apresentado na Figura 7. Assim para um meio homogéneo e isotrdpico,
conhecendo a intensidade de corrente | fornecida pelo circuito emissor (par de
eletrodos A e B) e a diferenga de potencial no circuito receptor (par de eletrodos

M e N), pode-se determinar o potencial resultante do campo elétrico gerado
(BRAGA, 2006).

B
J.‘ unesp®
;-

Braga ACO.
| g | L

Figura 7 - Configuragao tetraeletrodica usual de campo. Fonte: Braga (2006);
p.19.

O potencial medido no eletrodo M, pode ser obtido a partir da relacdo 5 e

€ dado pela equacéo 7:
I 1 1)

A )

M 27z AM BM )

Analogamente, o potencial medido no eletrodo N é dado pela equacéo 8:
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yo_e(n (8)

N Zﬂkﬁ BNJ

A diferenca de potencial para uma determinada posi¢cao dos eletrodos M

e N medida no equipamento, é dada pela equagéao 9:

AVMN = V|v|— VN (9)

Substituindo a equagao 7 e 8 na equacéao 9, temos que:

y opI(1 1 e (10)

MN Zﬁ\ﬁ BM &AM BNJ
K é definido como o coeficiente geométrico e seu valor varia de acordo
com a posigdo ou orientagdo do conjunto de eletrodos na superficie, sendo

obtido pela equagao 11:

K:27r|7— — +

(1 1 11
. 11
\AM BM AN BN) an

Onde, AM , BM , AN e BN S30 0S espacamentos entre os eletrodos.

Assim, o valor da resistividade do meio investigado p € dado por:

p=K ___
7 (12)

A equacgao 12 é a equagao fundamental do Método de Eletrorresistividade
quando aplicado na superficie de um meio geoldgico homogéneo e isotrdpico, e
€ valida para qualquer dispositivo linear com quatro eletrodos. Como o solo na
pratica ndo € um meio homogéneo e isotrépico, ao efetuar-se as medidas obtém-
se uma resistividade aparente (pa) onde seus valores sao influenciados pelas
heterogeneidades e anisotropias das rochas que compdéem o subsolo. A
resistividade aparente pode ser obtida aplicando a mesma expressao definida na
equagao 12 para o meio homogéneo e isotrépico e sua unidade é dada em
Ohm.m (WARD, 1990).
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4.4.2 Técnicas de Investigacao e Arranjos de Campo

As técnicas de campo utilizadas pelos métodos geoéletricos na
prospecgao geofisica podem ser de trés tipos principais: Sondagen Elétrica

Vertical (SEV), Caminhamento Elétrico (CE) e Perfilagem Elétrica de Pogo.

O processo de escolha para utilizagcdo de uma dessas técnicas na
obtengcdo de dados de um levantamento esta ligado aos objetivos de campo,
onde deve ser levado em consideracdo o parametro fisico pesquisado, a
geologia da area e a disposi¢cao de eletrodos a ser utilizada na superficie do
terreno (BRAGA, 2006).

Quando o objetivo é investigar as variagdes verticais da resistividade
elétrica do terreno a partir de um ponto fixo na superficie € empregada a
Sondagem Elétrica Vertical. Ja o Caminhamento Elétrico € empregado quando
0 objetivo é investigar as variagdes laterais da resistividade elétrica em
subsuperficie em uma dada profundidade fixa. A Perfilagem Elétrica de Pogo é
empregada quando o objetivo € investigar as variagdes tanto laterais quanto
verticais de parametros fisicos in situ (BRAGA, 2001).

Para a execugao das técnicas de campo existem alguns tipos de arranjos
(envolvendo a posigao relativa dos pontos A, B, M e N) utilizados na aquisicéo
de dados de um levantamento elétrico que irdo definir as combinagdes
numéricas e geométricas dos eletrodos, onde podemos destacar os arranjos de
configuragbes Wenner, Schlumberger, Pdélo-Pdlo, Pdlo-Dipolo, Dipolo-Dipolo e

Gradiente.

Alguns fatores devem ser considerados na escolha do arranjo, onde
podemos destacar: o tipo de alvo que sera mapeado (este fator esta relacionado
com a sensibilidade de cada arranjo para as variagdes horizontais e verticaisda
resistividade em subsuperficie), a razdo sinal/ruido, a profundidade de
investigacao almejada, dentre outros (GANDOLFO, 2007). Dependendo do
objetivo da aquisicdo geofisica é feita a combinagcdo de uma dessas técnicas

com um dos tipos de arranjos de eletrodos citados anteriormente. Neste trabalho
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foi empregada a configuragao de eletrodos Gradiente, muito em fungao deste
arranjo apresentar boa resolugao lateral e vertical, e como o objetivo dos
levantamentos de eletrorresistividade para esta area de estudo foi identificar
zonas de favorabilidade hidrogeoldgica como fraturas (estruturas subverticais)e
mantos de intemperismo (estruturas sub-horizontais), optou-se por este arranjo

para realizac&o dos trabalhos de campo.

4.4.3 Arranjo Gradiente

O arranjo gradiente consiste de uma linha com os eletrodos AB de injec&o
de corrente fixos nas extremidades da linha, e com medidas da diferenga de
potencial elétrico sendo efetuadas através dos eletrodos MN, que ficam

posicionados entre os eletrodos A e B (Figura 8).

> Sentido do Caminhamenioc Elétrico

I T
EO E1mn1E2 mn2E3 mn3E4 mn4ES mnsEBG mnsE7 mnz E8 E9
v v v v v v v ¥ v v

splot 1 ® plot 7
aplot 2 e plot 6

eplot 32 e plot 5

splot 4

Figura 8 - Arranjo Gradiente. Fonte: Adaptado de Rigeo/CPRM.

Os eletrodos MN ficam separados por uma distancia fixa, e a cada
medicdo sao deslocados lateralmente no sentido do caminhamento. O
levantamento de dados se inicia no lado onde esta posicionado o eletrodo A, de
tal forma que a distancia entre A e o eletrodo M, seja igual a distancia entre M e
N, assim, o levantamento prossegue para segunda medi¢cdo, na qual agora a
distancia entre os eletrodos A e M € duas vezes a distancia entre M e N, e assim
sucessivamente, até o ponto em que o eletrodo N estara separado do eletrodo B
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numa distancia igual a distancia entre M e N.

A profundidade de investigagao cresce com o aumento da distancia entre
os eletrodos de corrente (AB) e é sempre possivel realizar varios gradientes
simultaneamente, superpostos, com diferentes extensées de linha AB. O
espacamento entre os eletrodos AB e MN deve ser determinado em fungao dos
objetivos do trabalho, de tal forma a assegurar uma razao sinal/ruido satisfatéria,

preservando ainda razoavel resolucéo lateral.

A profundidade de investigacao varia de AB/4 em meio resistente, portanto
pouco dissipativo, até AB/10 em meio altamente condutor. Os resultados sao
apresentados em mapas de contorno, imagens geoelétricas 2D, modelos 3D,
dentre outros. As anomalias podem ser interpretadas quanto a posi¢édo com boa

resolucao lateral.
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4.5 Geotecnologias

As geotecnologias sdo o conjunto de tecnologias para coleta,
processamento, analise e disponibilizacdo de informacdo com referéncia
geografica. As geotecnologias s&do compostas por solugbes em hardware e
software que juntos se constituem em poderosas ferramentas para a tomadade
decisbes. Dentre as geotecnologias estdo os SIGs - Sistemas de Informagao
Geografica, Cartografia Digital, Sensoriamento Remoto por Satélites, Sistema de
Posicionamento Global (ex. GPS), Aerofotogrametria, Geodésia e Topografia
Classica, dentre outros. Com a evolugao da tecnologia de geoprocessamento e
de softwares graficos varios termos surgiram para as muitas especialidades.
Essa tecnologia pode ser usada em diversas areas, como: gestdo municipal,
meio ambiente, agronegocios, servigos publicos de saneamento, energia,

geologia, mineracgéo e hidrogeologia.

As geotecnologias englobam diversas tecnologias, que podem ser exploradas
individualmente ou de forma integrada. Nesta pesquisa utilizou-se
majoritariamente o SIG (através do software ArcGis) como plataforma de
trabalho para a realizacdo de sensoriamento remoto através de imagens de
satélite, manipulacdo e processamento de informagdes ja compiladas em

formato Raster, Shapefile e xIs.
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4.5.1 Sistema de Informacao Geografica (SIG)

Segundo Burrough & McDonnell (1998), SIG ou GIS € um conjunto
poderoso de ferramentas para coletar, armazenar, recuperar, transformar e
visualizar dados sobre o mundo real para um objetivo especifico. Esta definicao
enfatiza as ferramentas de GIS: hardwares, softwares, banco de dados e sistema

de geréncia de bancos de dados.

Ja Teixeira et al. (1992) consideram como informagao geografica o
conjunto de dados cujo significado contém associagdes ou relagoes de natureza
espacial. Ja numa outra linha, comportando estruturas de captura, exibicao e de
analise (transformagdes dirigidas) associadas ao conjunto territorialmente
integrado de dados ambientais, esse tipo de modelo, denominado Sistema
Geografico de Informacéao, tem a capacidade de analisar relagbes taxonémicas
e topoldgicas entre varidveis e entre localidades constantes da sua base

atualizavel de dados georreferenciados.

Os SGls permitem, assim, uma visao holistica do ambiente e, através de
analises sinopticas ou particularizadas, propiciam a aplicagcao de procedimentos

heuristicos a massa de dados ambientais sob investigagéo.

Sendo assim, define-se com maior riqueza de detalhes um Sistema de
Informagdes Geograficas como sendo um sistema com capacidade para
aquisicdo, armazenamento, processamento, analise e exibicao de informacdes
digitais georreferenciadas, topologicamente estruturadas, associadas ou nao a
um banco de dados alfanumérico (ROCHA, 2002).

Um SIG deve apresentar as seguintes caracteristicas (ROCHA, 2002):
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e Ter capacidade para coletar e processar dados espaciais obtidos a partir
de fontes diversas, tais como: levantamentos de campo (incluindo o
sistema GPS), mapas existentes, fotogrametria, sensoriamento remoto e
outros;

e Tera capacidade para armazenar, recuperar, atualizar e corrigir os dados
processados de uma forma eficiente e dinamica;

e Ter a capacidade para permitir manipulagbes e a realizacdo de
procedimentos de analise dos dados armazenados, com possibilidade de
executar diversas tarefas, tais como, alterar a forma dos dados através de
regras e agregacao definidas pelo usuario, ou produzir estimativas de
parametros e restricbes para modelos de simulagéo e gerar informagdes
rapidas a partir de questionamentos sobre os dados e suas inter-relagdes.

e Ter capacidade para controlar a exibicao e saida de dados em ambos os

formatos, grafico e tabular.

4.5.2 DADOS ESPACIAIS

Existem basicamente duas formas distintas de representar dados

espaciais em um SIG: Vetorial (Vector) e matricial (Raster).

4.5.3 VETORIAL

No formato vetorial as linhas, sombras e simbolos sdo usados para
representar as localizagbes de objetos do mundo real. Tecnicamente, os mapas
sdo compostos por pontos, linhas e poligonos. Internamente, um SIG representa
os pontos, linhas e areas como conjunto de pares de coordenadas (X, Y) ou
(Longitude, Latitude). Os pontos sdo representados por apenas um par. Linhas
e areas sao representadas por sequéncia de pares de coordenadas, sendo que

nas areas o ultimo par coincide exatamente com o primeiro (ROCHA, 2002).

O formato de dados mais utilizado nesta pesquisa de origem vetorial € o0
shapefile. Os shapefiles armazenam geometrias nao-topoldgicas e informagdes
de atributo para os recursos espaciais em um conjunto de dados. A geometria

de um recurso é armazenada como uma forma que compreende um conjunto de
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coordenadas dos vetores. Como os shapefiles ndo tém a sobrecarga de
processamento de uma estrutura de dados topoldgica, eles tém vantagens sobre
outras fontes de dados, como velocidade de desenho e capacidade de edigcéao
mais rapidas (ESRI, 1998).

Eles também normalmente exigem menos espagco em disco e sdo mais
faceis de ler e escrever. O formato shapefile pode suportar recursos de ponto,
linha e area, neste caso o0s recursos de area sao representados como poligonos

de loop fechado e de dupla digitagao.

454 MATRICIAL

O outro formato de armazenamento interno em uso pelos SIGs é formato
matricial ou raster. Neste formato, tem-se uma matriz de células, as quais estao
associados valores, que permitem reconhecer os objetos sob a forma de imagem
digital. Cada uma das células, denominada pixel, € enderegavel por meio de suas
coordenadas (linha, coluna).

E possivel associar o par de coordenadas da matriz (coluna, linha) a um
par de coordenadas espaciais (X, Y) ou (Longitude, Latitude) (Figura 9). Cada
um dos pixels esta associado a valores. Estes valores serdo sempre numeros
inteiros e limitados, geralmente entre 0 e 255. Os valores sao utilizados para

definir uma cor para apresentacao na tela ou para impressao.

Raster

Pixel

0
=
Q
o
_ Columns d

Figura 9 - Estrutura Matricial (Raster). Fonte:
https://docs.qgis.org/2.14/pt_BR/_images/raster_dataset.pn (2017).
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Os valores dos pixels representam uma medigdo de alguma grandeza
fisica, correspondente a um fragmento do mundo real. Por exemplo, em uma
imagem obtida por satélite, cada um dos sensores € capaz de captar a
intensidade da reflexao de radiacao eletromagnética sobre a superficie da terra
em uma especifica faixa de frequéncias. Quanto mais alta a reflecténcia, no

caso, mais alto sera o valor do pixel (ROCHA, 2002).
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5. METODOLOGIA

A sequéncia metodoldgica utilizada pode ser dividida em duas grandes
partes. Em primeiro lugar a utilizagdo das geotecnologias através da criacdo de
uma plataforma SIG no software ArcGis 10.4.1, utilizando os dados em
shapefiles disponiveis nos bancos de dados de CPRM, IBGE, INPE, AESA e das
imagens raster fornecidas pelo projeto SRTM (Shuttle Radar Topographic
Mission) da NASA. Foi possivel, através da caixa de ferramentas ArcToolBox,
realizar o processamento de dados para elaboragcdo de mapas que indicaram
zonas de maior favorabilidade hidrogeoldgica, para posterior aprofundamento
dos estudos em campo, através de investigacdo em subsuperficie por meio da
aplicagdo do método geofisico de eletrorresistividade para investigacdo da

favorabilidade hidrogeoldgica em subsuperficie.

5.1 Uso de Geotecnologias

5.1.1 Mapas geoldgicos simplificados

A confeccdo dos mapas geoldgicos simplificados se deu a partir da
utilizagcado de arquivos em formatos vetoriais (shapefiles), disponibilizados pela
CPRM, AESA e IBGE. Mediante classificagdo das unidades geoldgicas

existentes no municipio, e seus litotipos dominantes.

5.1.2 Mapas dos lineamentos existentes

A extracdo dos lineamentos na area de estudo, se deu através da
utilizacdo de arquivos vetoriais disponibilizados pela CPRM, AESA e IBGE. E
pela confeccdo manual através da observancia do raster de relevo sombreado,
demarcando as feicbes estruturais que possuiam continuidade marcada pela

intersec¢cao de montanhas, vales e serras.
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5.1.3 Mapas de distribuigcao da produtividade dos po¢os no

municipio de Areia-PB

Para geracdo do mapa de distribuicdo da produtividade dos pogos
existentes no municipio de Areia-PB, foram utilizados dados de 20 pocos
provenientes de pesquisa in loco e informagdes ja cadastradas no portal
SIAGAS/CPRM. Utilizou-se o parametro vazao de estabilizagdo e como método

de interpolacédo de dados o IDW (inverso do quadrado da distancia).

O IDW é um procedimento para estimacao ou interpolacado determinista
em recurso a um conjunto de dados separados, geralmente no espago. A fungao
IDW ¢ indicada para ser utilizada quando o conjunto de pontos amostrados é
considerado suficiente para capturar a amplitude das variagdes do parametro
analisado, necessarias para a analise local. O IDW determina os valores das
células utilizando uma combinag&o ponderada linear pelo conjunto de pontos da
amostragem. O peso atribuido € uma fungao gerada a partir da distancia de um
ponto de entrada para o local de célula de saida. O raio de busca dessas
informagdes pode ser classificado em: variaveis ou fixos, e quanto maior a
distancia dos pontos a serem analisados, menor a influéncia da célula tem sobre
o valor de saida

5.1.4 MDE

Para criagcdo do modelo digital de elevagao, modelo este que é definido
como a representacdo as altitudes da superficie topografica agregada aos
elementos geograficos existentes sobre ela, como cobertura vegetal e
edificagbes. Foi utilizado o interpolador IDW, mediante entrada do arquivo de
dados raster que contém as informagdes altimétricas do terreno, e geracao de

uma superficie de representagao da altimetria com tamanho de pixel de 5 metros.
5.1.5 Mapa pluviométrico

Este mapa foi gerado a partir da confeccdo da média pluviométrica dos
anos de 1999 a 2015. Para isso foi calculado o centréide de cada municipio, e
atribuido a este par de coordenadas o valor da média pluviométrica, com a
finalidade de observar a diferenciagdo de chuvas que existe entre a area de

estudo e os municipios circunvizinhos.
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5.1.6 Imagens Raster

As imagens raster foram adquiridas através do projeto SRTM da NASA,
que disponibiliza imagens de todo o globo terrestre com informacgdes relativas a
altitude do terreno, declividade do terreno, talvegues, dentre outras, com

precisao da ordem de 30m por 30m.

Assim, utilizou-se duas cenas 06S36 ZN e 07S36 ZN do modelo SRTM
(Shuttle Radar Topographic Mission) de 30 metros de resolugdo espacial com
suas depressdes corrigidas pelo TopoData do INPE (Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais) representando modelo digital de elevagao
topologicamente consistente, para o municipio de Areia, que é cortado por estas

duas imagens, ao Norte a imagem 06S36 ZN e ao Sul a imagem 07S36 ZN.

Para fins de manipulagdo destas imagens e geragao dos produtos
drenagens, declividade, bacias, sub-bacias, perfis topograficos, perfil geoldgico
simplificado, dentre outros, € necessario antes de tudo, realizar a unido destas
duas imagens. Para isso, foi utilizada a caixa de ferramentas ArcToolBox — Data
Management tools — Raster — Raster data set — Mosaic to new raster. Com isso
foi possivel unir as duas imagens raster sem danos nem prejuizos para a geragao

dos produtos finais.

5.1.7 Geracgao das dire¢oes preferenciais de fluxo das aguas

pluviais, das drenagens, e microbacias existentes

O primeiro passo na geragao desses produtos € a utilizagao da ferramenta
Fill (preencher), através do caminho ArcToolBox — Hidrology — Fill, com a
finalidade de realizar o preenchimento de informacdes faltantes no raster,
evitando que a existéncia de algum ponto na imagem, onde os dados foram
coletados de forma defeituosa, possa ser corrigido antes de se iniciar o
processamento das imagens. Realizado o procedimento de preenchimento da
imagem raster, da-se inicio a segunda etapa, de geracao e extragcao de
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informacgdes referentes a direcdo de fluxo da agua (determinacdo de uma
superficie potenciométrica aproximada), utilizando a ferramenta Arctoolbox —

Spatial Analyst — Hidrology - Flow Direction.

O segundo passo consiste na geracdo das regides de acumulagédo de
fluxo a partir dos dados obtidos na geracédo da dire¢cao de fluxo de agua. Para
tanto ainda na aba Hidrology foi utilizado a ferramenta Flow Acumulation. As
regides de acumulagdo de fluxo podem ser representadas pelas drenagens
superficiais, que por sua vez sao indicadores de regides de acumulagao (recarga

de agua subterranea), e podem indicar favorabilidade hidrogeoldgica.

O terceiro passo foi a utilizagdo da ferramenta Algebra de Mapas - Raster
Calculator para geragdo das drenagens, mediante utilizacdo de equacado
condicional, em que as drenagens que serao ressaltadas terdao valor de pixel
entre 500 e 1, podendo assim realizar uma delimitagdo confiavel das drenagens

existentes.

O software cria as redes de drenagem existentes, porém, nao se
encarrega de interliga-las automaticamente, para isso é utilizado a ferramenta

Stream Link, que interliga as redes de drenagens existentes.

No quarto passo foi utilizada a ferramenta Stream link de conexao de rios.
Ela atribui valores as se¢des de uma rede de varredura linear entre os
cruzamentos das mesmas, gerando segdes de ligacbes de um fluxo de canal
entre dois cruzamentos sucessivos. E uma fungédo que atua tanto na jungdo

quanto na divisdo das drenagens.

O quinto passo consiste em aplicar a ferramenta stream order. Essa
ferramenta serve para hierarquizacdo e classificacdo dos canais da rede
hidrografica estudada. E um método analitico que determina um valor limiar
adequado, para delimitacdo de rede de fluxo. A saida do stream order
apresentara bastante acuracia caso o dado gerador (raster) da drenagem for o
mesmo dado gerador do flow direction, ou seja, ambos sejam derivados da

mesma superficie.
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O sexto passo € a delimitacdo de sub-bacias hidrograficas (watershed),
através da entrada de informagbes que constam a diregdo de fluxo (flow

direction) e as conexdes e divisdes das drenagens existentes (stream link).

O sétimo passo foi a delimitacdo das bacias. Para isso foi utilizada a
ferramenta Basin (Bacia), onde é inserido o arquivo de entrada das dire¢des do
fluxo e o programa se encarrega de delimitar todas as bacias existentes no
municipio, separando com acuracia a porgao do territdério em que as aguas das
chuvas, das colinas, aguas subterraneas de rios e riachos escoam em diregao a
um determinado curso d'agua, abastecendo-o. Na pratica funciona como uma
delimitacdo do espago geografico do escoamento da agua em superficie, e
fornece indicadores de para onde também estara seguindo o fluxo de agua

subterraneo.

O oitavo passo, para gerar as drenagens da forma correta, utiliza a
ferramenta stream to feature, onde devemos incluir o raster do fluxo de entrada
(que sera o stream order, onde as drenagens estao classificadas segundo sua

hierarquia fluvial) e o raster da diregao desse fluxo (Flow Direction).

Depois de seguidos todos os passos, possibilitando a criagdo de todas as
redes de escoamento de agua pluvial possiveis, e delimitagcdo das microbacias
existentes, os arquivos foram transformados em formato matricial (raster) para

formato vetorial (shapefile).

5.1.8 Mapa de Declividade

As imagens raster em seu formato original, apresentam dimensdes da
ordem de 150 km de extensdo. Como a area de estudo da presente pesquisa
limita-se ao municipio de Areia-PB, o raster foi cortado utilizando como mascara
de corte o shapefile do presente municipio. Isso facilitou o processamento e

analise das informagdes altimétricas para area de estudo.
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Em seguida foi utilizada a ferramenta Arc Toolbox — Conversion Tools —
From Raster, onde foi possivel executar a transformagdo das informagdes
planialtimétricas contidas no raster em diversos pontos (constando a cota

altimétrica de cada ponto).

Posteriomente, foi utilizada uma ferramenta de interpolacdo dos dados
altimétricos para geragcdo de uma superficie. Para tanto, foi empregada a

ferramenta Spatial Analyst — Interpolation — Spline.

O Spline estima valores utilizando uma fungdo matematica que minimiza
a curvatura geral das superficies analisadas. Isso resulta em uma superficie
suave que passa exatamente pela leitura e analise dos pontos de entrada. O
interpolador tem a capacidade de prever picos e vales nos dados altimétricos de
forma mais confiavel e € o melhor método para representar as superficies sem

problemas variados de fenbmenos, como por exemplo, a temperatura.

Existem duas variagdes do Spline — regularized e tension. O Spline
Regularized incorpora a primeira derivada (slope - inclinagao), segunda derivada
(rate of change in slope - taxa de mudancga de inclinacéo), e terceira derivada
(rate of change in the second derivative - taxa de variagcao na segunda derivada)
em seus calculos de minimizacdo. Embora uma Spline tension use apenas
primeira e segunda derivadas, inclui mais pontos nos calculos do modelo Spline,
que geralmente cria superficies mais suaves, mas aumenta o tempo de

processamento. Para geragao desta superficie foi utilizado o Spline tension.

Em seguida, foi usada a caixa de ferramentas Surface — Slope. Tal
ferramenta identifica os valores maximos e minimos das cotas Z, transformando
as informagdes em diferentes graus de declividade da superficie, que pode ser
representado através de graus ou de percentagem. Neste caso utilizou-se a

representacao através de percentagem.

Por fim para melhorar a visualizacdo do relevo, é necessario ressaltar as
ondulagdes com o relevo sombreado, para isso foi aplicado o caminho Spatial

Analyst — Surface — e em seguida a ferramenta Hillshade (relevo sombreado). A
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utilizacao desta ferramenta melhora significativamente a visualizagdo do mapa
de declividade, pois € possivel incluir ao fundo da imagem de declividade com
pouca transparéncia o relevo sombreado, isso faz com que as ondulacdes e

variagdes significativas do relevo sejam ressaltadas.

5.2 Exploragao Geofisica

Foram realizados 10 levantamentos geofisicos terrestres em algumas
localidades do municipio de Areia-PB, sendo 6 levantamentos ao longo de linhas
de 250 metros de extenséao, e os outros 4 levantamentos ao longo de linhas de
220 e 200 metros, totalizando 1222 medi¢des de dados geofisicos realizados ao
longo de toda a pesquisa.

Os levantamentos geofisicos foram distribuidos em 6 localidades dentro
do municipio de Areia-PB, trés dessas localizadas na porcdo NW do municipio,
uma localidade na por¢ado N do municipio, e as outras duas localizadas na regido

Sul e SE do municipio (Figura 10).
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Figura 10 - As seis localidades ondem foram realizados os levantamentos geofisicos terrestres utilizando o método de eletrorresistividade.
Fonte: Autor.




O arranjo de eletrodos utilizado foi o Gradiente, com a distancia AB igual
a 150 metros e MN igual a 10 metros, para cada estagdo de medicao, ou seja,
para cada conjunto de dados onde a posigdo AB permaneceu o mesmo. Ao longo
da pesquisa foram desenvolvidas linhas com 250 metros, com 220 metros e com
200 metros, a depender das condi¢des locais do terreno, para abertura do
conjunto de fios e fixacdo dos eletrodos. Para uma linha de 250 metros de
extensdo, sao realizadas ao todo 11 estagdes de medicdo. Para uma linha de
220 metros sdo realizadas ao todo 8 estagdes de medi¢do. E para uma linha de
200 metros sao realizadas 6 estacdes de medi¢cdo. Em cada estacao sao feitas
13 medidas de resistividade elétrica, em diferentes posi¢cdes de eletrodos.

Utilizou-se um resistivimetro da marca BODENSEEWERK, com um
moddulo injetor de corrente elétrica e outro modulo receptor da diferenga de
potencial, quatro rolos de fio, sendo dois para os eletrodos de corrente Ae B e
dois para os eletrodos de potencial M e N, duas baterias externas de 12 volts, 21
eletrodos, dois martelos para fixagdo dos eletrodos no solo, trena métrica,

garrafdao de agua para molhar os eletrodos e um GPS para georreferenciamento

das linhas de investigagéo (Figura 11).

v

_Figura.11 - Materiais e equipamentos utilizados.
Fonte: Autor.

43



5.2.1 Processamento dos dados

O resistivimetro que foi utilizado nesta pesquisa fornece os dados da
diferenca de potencial resultante e da corrente elétrica. Em posse desses dois
dados é possivel calcular a constante K, que é fun¢ao do arranjo de eletrodos
utilizados e dos espagamentos entre AB e MN. Depois de calculada aconstante
K, foi utilizado o software Excel, através da aplicacdo da equagao 12, para
calculo da resistividade aparente. O modelo de planilha utilizado nos
levantamentos de eletrorresistividade realizados nesta pesquisa, estédo
apresentados nas tabelas 1 a 11. Esta planilha estd adaptada para um
levantamento de dados utilizando o arranjo gradiente, com 11 estagdes de
medigao, onde a distancia entre o eletrodo A e B maxima em cada estagéo é de

150 metros, e a distancia entre os eletrodos M e N fixo de 10 metros.

Tabela 1 - Dados da estacéao 1.

Estacao 1

A B M N [ AV K RHO_A

0 150 10 20 1038 1887 124,30 226,0
0 150 20 30 1053 973 363,03 3354
0 150 30 40 1053 483 691,15 317,0
0 150 40 50 1053 434 1063,31 438,2
0 150 50 60 1054 368 1413,72 493,6
0 150 60 70 1051 417 1666,70 661,3
0 150 70 80 1053 572 1759,29 955,7
0 150 80 90 1054 432 1666,70 683,1
0 150 90 100 1056 292 1413,72 390,9
0 150 100 110 1053 405 1063,31 409,0
0 150 110 120 1053 556 691,15 364,9
0 150 120 130 1054 2017 363,03 694,7
0 150 130 140 1052 1792 124,30 211,7

Tabela 2 - Dados da estacao 2.
Estacao 2

A B M N [ AV K RHO_A

10 160 20 30 875 1405 124,30 199,6
10 160 30 40 873 533 363,03 221,6
10 160 40 50 872 441 691,15 3495
10 160 50 60 868 344 1063,31 421,4
10 160 60 70 867 391 1413,72 637,6
10 160 70 30 866 496 1666,70 954,6
10 160 80 90 863 365 1759,29 7441
10 160 90 100 861 244 1666,70 4723
10 160 100 110 866 296 1413,72 4832
10 160 110 120 856 401 1063,31 498,1
10 160 120 130 855 1174 691,15 949,0
10 160 130 140 851 881 363,03 375,8
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Tabela 3 - Dados da estacao 3.

Estagao 3
A B M N [ AV K RHO_A
20 170 30 40 680 894 124,30 163,4
20 170 40 50 683 508 363,03 270,0
20 170 50 60 688 340 691,15 341,6
20 170 60 70 692 346 1063,31 531,7
20 170 70 80 695 415 1413,72 844,2
20 170 80 90 696 291 1666,70 696,9
20 170 90 100 696 177 1759,29 4474
20 170 100 110 678 219 1666,70 538,4
20 170 110 120 672 267 1413,72 561,7
20 170 120 130 670 745 1063,31 1182,3
20 170 130 140 678 514 691,15 524,0
20 170 140 150 693 453 363,03 237,3
20 170 150 160 675 315 124,30 58,0

Tabela 4 - Dados da estacao 4.

Estacdao 4
A B M N [ AV K RHO_A
30 180 40 50 402 566 124,30 175,0
30 180 50 60 401 285 363,03 258,0
30 180 60 70 405 245 691,15 418,1
30 180 70 80 404 275 1063,31 723,8
30 180 80 90 418 185 1413,72 625,7
30 180 90 100 403 111 1666,70 459,1
30 180 100 110 404 130 1759,29 566,1
30 180 110 120 403 154 1666,70 636,9
30 180 120 130 404 405 1413,72 1417,2
30 180 130 140 406 271 1063,31 709,7
30 180 140 150 405 196 691,15 334,5
30 180 150 160 407 96 363,03 85,6
30 180 160 170 408 211 124,30 64,3

Tabela 5 - Dados da estacao 5.

Estacdao 5
A B M N | AV K RHO_A
40 190 50 60 303 397 124,30 162,9
40 190 60 70 303 239 363,03 286,3
40 190 70 80 305 241 691,15 546,1
40 190 80 90 306 158 1063,31 549,0
40 190 90 100 304 90 1413,72 4185
40 190 100 110 304 103 1666,70 564,7
40 190 110 120 307 120 1759,29 687,7
40 190 120 130 305 303 1666,70 1655,8
40 190 130 140 305 201 1413,72 931,7
40 190 140 150 303 133 1063,31 466,7
40 190 150 160 302 58 691,15 132,7
40 190 160 170 300 88 363,03 106,5
40 190 170 180 298 152 124,30 63,4
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Tabela 6 - Dados da estacao 6.

Estacdo 6
A B M N | AV K RHO_A
50 200 60 70 730 1165 124,30 198,4
50 200 70 80 731 808 363,03 401,3
50 200 80 90 728 467 691,15 4434
50 200 90 100 722 254 1063,31 374,1
50 200 100 110 716 271 1413,72 535,1
50 200 110 120 711 301 1666,70 705,6
50 200 120 130 705 712 1759,29 1776,8
50 200 130 140 705 477 1666,70 1127,7
50 200 140 150 700 301 1413,72 607,9
50 200 150 160 696 124 1063,31 189,4
50 200 160 170 700 165 691,15 162,9
50 200 170 180 691 185 363,03 97,2
50 200 180 190 684 481 124,30 87,4

Tabela 7 - Dados da estacao 7.

Estacao 7
A B M N [ AV K RHO_A
60 210 70 80 591 1133 124,30 238,3
60 210 80 90 585 509 363,03 315,9
60 210 90 100 571 249 691,15 301,4
60 210 100 110 554 250 1063,31 479,8
60 210 110 120 548 263 1413,72 678,5
60 210 120 130 545 598 1666,70 1828,8
60 210 130 140 542 383 1759,29 12432
60 210 140 150 540 238 1666,70 734,6
60 210 150 160 538 94 1413,72 247,0
60 210 160 170 539 113 1063,31 222,9
60 210 170 180 535 112 691,15 144,7
60 210 180 190 539 178 363,03 119,9
60 210 190 200 538 514 124,30 118,8

Tabela 8 - Dados da estacéao 8.

Estacdo 8
A B M N [ AV K RHO_A
70 220 80 90 638 1437 124,30 280,0
70 220 90 100 636 505 363,03 288,3
70 220 100 110 636 434 691,15 471,6
70 220 110 120 636 4713 1063,31 690,5
70 220 120 130 638 862 1413,72 1910,1
70 220 130 140 639 529 1666,70 1379,8
70 220 140 150 636 312 1759,29 863,0
70 220 150 160 635 119 1666,70 3123
70 220 160 170 637 137 1413,72 304,0
70 220 170 180 637 117 1063,31 195,3
70 220 180 190 668 151 691,15 156,2
70 220 190 200 640 306 363,03 173,6
70 220 200 210 643 1083 124,30 209,4
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Tabela 9 - Dados da estacgao 9.

Estacdao 9
A B M N [ AV K RHO_A
80 230 90 100 601 1079 124,30 223,2
80 230 100 110 606 708 363,03 424,1
80 230 110 120 610 590 691,15 668,5
80 230 120 130 608 1066 1063,31 1864,3
80 230 130 140 610 627 1413,72 1453,1
80 230 140 150 611 351 1666,70 957,5
80 230 150 160 612 132 1759,29 379,5
80 230 160 170 613 138 1666,70 375,2
80 230 170 180 613 110 1413,72 253,7
80 230 180 190 617 127 1063,31 218,9
80 230 190 200 619 207 691,15 231,1
80 230 200 210 617 406 363,03 238,9
80 230 210 220 618 1720 124,30 345,9

Tabela 10 - Dados da estacao 10.

Estacdo 10
A B M N I AV K RHO_A
90 240 100 110 1222 2651 124,30 269,7
90 240 110 120 1224 1733 363,03 514,0
90 240 120 130 1222 2731 691,15 1544,6
90 240 130 140 1222 1519 1063,31 1321,7
90 240 140 150 1219 827 1413,72 959,1
90 240 150 160 1219 295 1666,70 403,3
90 240 160 170 1220 299 1759,29 431,2
90 240 170 180 1220 227 1666,70 310,1
90 240 180 190 1222 227 1413,72 262,6
90 240 190 200 1224 350 1063,31 304,1
90 240 200 210 1224 557 691,15 314,5
90 240 210 220 1222 1269 363,03 377,0
90 240 220 230 1213 4651 124,30 476,6

Tabela 11 - Dados da estacéo 11.

Estacdao 11
A B M N I AV K RHO_A
100 250 110 120 896 1920 124,30 266,4
100 250 120 130 897 2427 363,03 982,2
100 250 130 140 897 1283 691,15 988,6
100 250 140 150 898 657 1063,31 777,9
100 250 150 160 899 231 1413,72 363,3
100 250 160 170 898 227 1666,70 421,3
100 250 170 180 902 163 1759,29 317,9
100 250 180 190 900 145 1666,70 268,5
100 250 190 200 901 214 1413,72 335,8
100 250 200 210 900 310 1063,31 366,3
100 250 210 220 902 597 691,15 457,4
100 250 220 230 905 1358 363,03 544,7
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O segundo passo é a criagao do arquivo de dados de entrada, para a
realizacdo do processamento de dados e geragao das seg¢des geoelétricas no
software RES2DINV. A partir de um arquivo de dados como o apresentado na
Figura 12 é possivel realizar da forma correta a entrada dos dados.

Para geracao dos modelos 3D, foi utilizado o software VOXLER 4, a partir
dos dados exportados do software RES2DINV em formato x,y,z,rho. Esses
dados serviram como dados de entrada no programa, em seguida foi necessaria
a criagao de uma rotina para interpolagdo dos mesmos pelo método do inverso

do quadrado da distancia.
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IE| FOFEX_INLINED1 - Bloco de notas
Arquive  Editar Formatar  Exibir  Ajuda

FOFEX_INLINE®1 Gradient array

5.8008 (Unidade minima de espacamento entre eletrodos).

11 (ndmero que representa o arranjo utilizado, neste caso um arranjo misto).
15 (ndmero do sub arranjo utilizado, neste caso o arranjo gradiente).

Type of measurement (@=app. resistivity,l=resistance)

B (Tipo de medicdo feita, neste caso de resistividade).

48 (ndmero de medicBes realizadas)

2 (ndmero gue indica gue serd utilizado dados de topografia)

8 (nimero que simboliza o come¢o da leitura dos dados do levantamento)

Estacdo 1

4(N°® de eletrodos) ©.880,(Posic3o X de A)B.0BO(Posicdo Y de A)508.000,(Posicdo X de B)@.080(Posic3o Y de B)5.000,(Posicdo X de M)0.808(Posicdo Y de M)
10.000, (Posicd3o X de N)O.008(Posicdo Y de N)85.8(Valor da resistividade para essa medi¢do).

4 0.000, 6.0608 56.868, 8.008 16.868, B.008 15.06880, 6.e08 118.5
4 0.000, B.668 56.668, B.668 15.868, 0.008 20.000, 0.606 119:1
4 8.008, a.008 58.008, 8.008 208.000, 0.008 25.008, 0.008 142.1
4 a.e08, 8. 008 58.0ee, 8.e80 25.800, 8.008 36.080, 0.e08 162.9
4 6.000, 6.008 56.868, 8.068 36.668, B.008 35.6600, 6.006 295.5
4 0.000, 6.6608 56.668, B.668 35.068, B.008 49.060, B.006 92.6

4 8.008, 8.008 58.008, 8.008 46.008, 0.008 45,0800, 0.008 86.8

Estacdo 2

4 1@.808, 8.08e c8.0e8, g.008 15.808, g.008 28.008, g.o008 85.8

4 1@.8e0, a.e08 68.0e0, 8.e88 20.800, 8.0e8 25.080, 0.e08 114.4
4 16.000, 8.0 68.088, 8.e88 25.8080, 8.0e8 36.0600, B.ee8 144.6
4 16.608, B.608 60.66008, B.6608 30.060, 0.0008 35.0600, 0.000 333.9
4 18.808, 8.08e c@.0e8, g.008 35.008, g.008 49,0800, g.o008 141.5
4 1@.8e0, 8. 008 68.0ee, 8.e88 40._008, 8.008 45.808, 0.e08 123.8
4 16.000, 8. 008 68.088, 8.e88 45._808, 8.0e8 568.8600, 8.ee8 Fi.7

4 16.6608, 0.6008 66.608, B.6608 56.668, 0.000 55.6800, 0.000 44 .2

4 20.008, 8.008 76.6608, 6.008 25.068, 0.008 30.008, 6.0068 88.08

Figura 12 - Modelo de arquivo de dados de entrada no programa RES2DINV.

51



6. RESULTADOS

Os resultados obtidos através do uso das geotecnologias, que
subsidiaram a obtencao de informagdes prévias para a realizagao dos trabalhos
geofisicos utilizando o método de eletrorresistividade, estdo apresentados a

seqguir.

6.1 Geotecnologias

6.1.1 Relevo

E sabido que os aspectos fisiograficos de uma area determinam forte
influéncia nas condigdes de favorabilidade hidrogeoldgica de alguns sites, ndo
diferente disso, também no municipio de Areia-PB a fisiografia do municipio
também parece ter bastante influéncia na hidrogeologia local.

Primeiramente é valido analisar através do raster de relevo sombreado da
Figura 13 a configuragao do relevo da area de estudo quando comparado com
as demais regides circunvizinhas. E possivel analisar na porcao central do mapa,
um ambiente formado por um aparentemente caético conjunto de serras e vales.
A formacao deste ambiente parece ter sofrido severa influéncia dos eventos
geoldgicos que formaram o lineamento Patos. Este lineamento regional pode ser
facilmente identificado através da analise da continuidade de diversas estruturas
na diregdo SW-NE. Além disso, é importante ressaltar a influéncia dos esforgos
tectdbnicos que deram origem a uma série de Zonas de Cisalhamentos
transcorrentes Dextrais/Sinistrais e Zonas de Cisalhamento denominadas de
transtracionais, onde o regime direcional esta associado a um regime normal, de
alivio ou trativo, e igualmente se encontra em espelhos de falha, estrias e steps
com angulos médios de mergulho. Devido essa movimentagao tectdnica intensa
que ocorreu na area de estudo, formou-se um embasamento cristalinofraturado

com boa capacidade de armazenamento e percolagao de agua subterranea.
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6.1.2 Pluviometria

A espacializagdo das chuvas entre os anos de 1999 e 2015 para a regiao
onde esta inserido a area de estudo, pode ser visualizada na Figura 14, cuja
meédia calculada esta apresentada na legenda. A maior incidéncia de chuvas
ocorre nos municipios de Areia, Pildes e Alagoinha, apresentando média total
anual durante o periodo avaliado de 1370, 1260 e 1070 mm, respectivamente.
Por outro lado, Arara, Esperanca e Serraria, se destacam por déficit hidrico em
relacdo aos demais municipios, apresentando precipitagao total média de 591,
743 e 835 mm, respectivamente. Se compararmos as precipitacdes dos
municipios de Areia com Arara, verificamos que no primeiro as precipitagdes
anuais podem superar em duas vezes as chuvas do segundo municipio, o que

sugere uma consideravel maior recarga local do aquifero.

A dindmica local de ocorréncia das chuvas deve-se ao efeito orografico,
que se da a partir da influéncia do revelo. Quando uma massa de ar vai de
encontro a uma encosta, ela € resfriada pelo fluxo de ar dominante daquela
regiao a medida que vai se elevando na encosta. Normalmente, a barlavento
este ar torna-se fresco e posteriormente frio, havendo, no apice da encosta, uma
condicdo de instabilidade , resultando na ocorréncia de chuvas. Através das
curvas de nivel representadas na Figura 3 observa-se um aumento de altitude
de leste para oeste na area de estudo. Tal aumento se deve a presenca da Serra
de Areia localizada no municipio homénimo, e pode ser facilmente notada
também na Figura 13, marcada pela cadeia de Serras na diregdo SW-NE. A
topografia elevada da serra é responsavel por maiores precipitagées na por¢ao
SSE do municipio de Areia e promove escassez de chuvas na por¢ao oposta do
mapa (NNW). Tal escassez de chuvas é facilmente notada pela diferenciagao da
vegetacao existente no municipio, sendo a por¢ado SSE marcada pela existéncia
de remanescentes de mata atlantica e vegetacao tipica de brejo, e na porgao
NNW vegetacao caracteristica de caatinga, formada por arbustos pequenos a

médios, cactaceas e xerdfilas.
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6.1.3 Lineamentos

Com base na imagem de relevo sombreado foi possivel demarcar alguns
lineamentos visiveis na area de estudo (Figura 15). E natural que os lineamentos
na area de estudo sigam o trend SW-NE do lineamento principal (lineamento
Patos), porém, é importante ressaltar que a por¢do mais a Leste do lineamento
Patos, tem um trend W-E, e no trecho em que estio situados os municipios de
Remigio e Areia este lineamento sofre deflexdo a Nordeste. Essa tendéncia é
bastante nitida na por¢gdo NW do mapa da Figura 15, onde € possivel observar
a zona de cisalhamento principal com movimentagédo dextral, e diversos outros

lineamentos a Norte seguindo 0 mesmo padréo.

Na porcdo Sul e Sudeste da area de estudo, existem também diversos
lineamentos expressivos na direcdo SW-NE, porém é possivel analisar uma
diversidade de pequenos lineamentos cortando por vezes de forma
perpendicular os lineamentos principais. Estes lineamentos secundarios tém
diregcdo SE-NW, e podem ser identificados por apresentarem caracteristicas de
continuidade cortando feigdes expressivas do relevo na area (como montanhas
e vales). Tal configuragao dos lineamentos na area de estudo apresenta padrao
analogo a estruturas geoldgicas que sao expostas a esfor¢cos e por resultado
sofrem deformagao ruptil/dactil. Na porgdo NW do mapa, unidades geoldgicas
que sofreram deformacgao ductil, identificadas pela auséncia de lineamentos na
direcao perpendicular a direcao do lineamento principal, € na por¢ao oposta
(SSE) ha estruturas nas quais os limites maximos de deformacédo foram
superados, proporcionando deformagao ruptil por vezes perpendicular a diregcao

do lineamento principal, € em outros momentos uma tendéncia W-E.

A ocorréncia de um ambiente favoravel a fraturamentos, conferiu ao
aquifero subterradneo na por¢ao SSE do municipio de Areia, boa capacidade para
armazenar parcela das aguas pluviais que infiltra em subsolo. Sendo o aquifero
cristalino capaz de armazenar agua em subsuperficie através das interconexdes
entre as fraturas, é necessario que se investigue sob quais condi¢gdes o aquifero

€ recarregado através das chuvas.
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6.1.4 Declividade

Utilizando a classificagao de relevo proposta pela EMBRAPA, foi possivel
subdividir o relevo em 6 classes, segundo a sua percentagem de declividade. E
possivel observar na Figura 16 a existéncia de declives mais suaves a NW, com
a predominancia da cor verde que representa terrenos planos com declividade
que variam de 0 a 3%, abarcando terrenos suavemente ondulados até

ondulados, com declividade da ordem de 20%.

A cadeia de montanhas que tem uma direcdo SW-NE e estaconcentrada
em sua maior parte na por¢cao Sul e Sudeste do mapa de declividade, marca o
alteamento topografico que existe na area de estudo. A existéncia dessas
formacdes geoldgicas confere a area um alto padrao de mudancga de declividade,
com predominio da classe ondulado e fortemente ondulado, e alguns pontos bem
distintos pela cor vermelha, com classificacdo de escarpados com declividade

que supera 75% de inclinacao.

A influéncia do relevo na hidrogeologia local se da na medida em que as
aguas pluviais que precipitam em terrenos de alta declividade conseguem escoar
mais rapidamente, fazendo com que o percentual de agua que infiltra no subsolo
naqueles pontos seja pequeno. Isso por sua vez forma canais de escoamento
que seguem para os locais de menor cota topografica, até formar rios, riachos,

zonas de recarga de aquiferos e lagos.

Por outro lado, em locais onde a configuragdo do relevo se apresenta
suave, com o predominio do relevo plano até suave ondulado, a agua pluvialao
cair sobre essa superficie, tera menor energia cinética, e isso proporcionara uma
maior taxa de infiltragdo em subsolo, sendo a capacidade de infiltragdo do solo
um fator também determinante. Sendo assim, a favorabilidade hidrogeolégica
para a area de estudo esta em locais de declividade plano e suave ondulado,
que recebem diretamente as aguas pluviais, ou indiretamente sendo percorridos

por drenagens e canais de fluxo.
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6.1.5 Altimetria e canais de fluxo de aguas pluviais possiveis
para a area de estudo

Utilizando o raster do projeto SRTM foi possivel confeccionar um modelo
digital de elevagdo (MDE), para a area de estudo. Também foi possivel a
extragdo de todas as possiveis diregdes principais de fluxo das aguas pluviais,
que por sua vez fornecem forte indicativo de zonas de recarga e acumulagao de

fluxo (Figura 17).

Os resultados apresentados na Figura 17 confirmam que os fluxos das
aguas pluviais se acumulam em regides de menor declividade e cota topografica,
€ essas areas por sua vez possuem maior favorabilidade hidrogeoldégica, e ainda,
quando acrescido da existéncia de lineamentos locais, que por sua vez podem
indicar a existéncia de zonas de fraturamento, esta favorabilidade cresce ainda
mais. Cotovelos de drenagem, zonas de intersec¢cdo de drenagem, area de
captacdo da microbacia hidrografica e ocorréncia de espessos mantos de
intemperismo também podem fornecer bons indicativos de favorabilidade

hidrogeoldgica.
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6.1.6 Delimitagao das microbacias, canais de drenagens
controlados e interceptados por lineamentos na area de
estudo

A analise das microbacias existentes no municipio € de suma importancia
para o reconhecimento das areas de influéncia na formagao das redes fluviais
da area de estudo, através da analise da area de captagao das aguas pluviais e

criacdo dos canais de escoamento dentro da microbacia.

E natural que os canais de fluxo de 4gua existentes em cada microbacia
sejam drenados em determinadas diregdes preferenciais. Essas dire¢des
seguem a ordenagdo da bacia hidrografica sob a qual esta inserida a area de
estudo. E possivel verificar na Figura 18 que a ordenac&o natural dos cursos de
agua na area de estudo sejam drenados para Sul e Leste, seguindo assim, o

padrao fluvial da Bacia do Rio Mamanguape.

Através da analise do mapa da Figura 18, € possivel verificar diversos
canais de drenagens controlados por lineamentos, e também lineamentos que
cortam canais de drenagem formando cotovelos de drenagem. Além disso, é
possivel analisar sob qual direcdo se deu a movimentacdo de diferentes
lineamentos na area de estudo. Tal movimentacdo € reconhecida em
lineamentos que cortam mais de um canal de drenagem, formando cotovelos e
trechos sinuosos com o mesmo formato e na mesma direcdo. Também é
possivel verificar cruzamento de lineamentos por vezes perpendiculares sob
canais de drenagem. Essas regides fornecem forte indicativo de zonas de
favorabilidade hidrogeoldgica, que quando somadas as informagbes ja
desenvolvidas nos topicos anteriores, ajudam na tomada de decisdo para

escolha dos locais onde seréao feitos os trabalhos de geofisica de superficie.
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6.1.7 Mapa de distribuicao da vazao dos pogos para uma
porgao do municipio de Areia-PB

Depois de analisados diversos parametros fisiograficos, geologicos e
estruturais na area de estudo, ja é possivel identificar algumas éareas de
favorabilidade hidrogeoldgica para realizacdo de levantamentos geofisicos de
superficie. Ainda assim, buscou-se agregar informagdes reais da produtividade
dos pogos através da analise da vazao para um trecho da area de estudo. Tal
analise permite confirmar premissas ja discutidas nos topicos anteriores, bem
como refinar ainda mais a busca por localidades que apresentam favorabilidade

hidrogeoldgica confirmada pela vazao dos pocos (Figura 19).

A Figura 19 mostra que a produtividade dos pogos na regido NW do
municipio é baixa, tal fato pode ser justificado através das deformagdes ocorridas
nesta por¢cao que sao preferencialmente orientadas numa unica diregao, sendo
o setor desprovido de lineamentos no sentido perpendicular de fraturamento, e
ao baixo indice pluviométrico no setor, que por sua vez sofre severa influéncia

do relevo através do efeito orografico.

Por outro lado, a por¢do mais a Sul no mapa, identificada pela cor azul,
onde o0s pocos apresentam vazao de até cerca de 9000 m3/h, apresenta feixes
de lineamentos nas diregbes SW-NE e SE-NW, que por vezes se interceptam
sob canais de drenagem, e por outras cortam drenagens formando cotovelos. Do
ponto de vista do relevo, os pogos produtores concentram-se em regides de
baixa declividade, com areas de drenagem consideravel e que sdobeneficiadas
pelo efeito orografico, proporcionando maior incidéncia de chuvas por estarem

na faixa onde ocorre o alteamento topografico.
Sendo assim, delimitou-se trés zonas de favorabilidade hidrogeoldgica

distinta no municipio de Areia-PB (Figura 20) para realizagdo dos trabalhos de

geofisica de superficie, através do método de eletrorresistividade.
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6.2 Geofisica

Através do uso das geotecnologias e do reconhecimento geolégico em
campo foi possivel delimitar as seis areas de estudo para realizagdo dos
levantamentos geofisicos terrestres, sendo as localidades Cha da Pia, Lagoa de
Barro 1 e Lagoa de Barro 2 consideradas de baixa favorabilidade hidrogeoldgica,
a localidade Sitio Piraua com indicagdo de média favorabilidade hidrogeoldgica
e as localidades Sitio Macaco e Sitio Saboeiro ambas com alta favorabilidade

hidrogeoldgica.

Tabela 12 - Favorabilidade hidrogeoldgica.

Localidades Favorabilidade hidrogeologica
ALTA MEDIA BAIXA

Cha da Pia X

Lagoa de Barro 1 X

Lagoa de Barro 2 X

Piraua X

Macaco X

Saboeiro X

Nas localidades com alta favorabilidade hidrogeoldgica foram realizados
dois levantamentos geofisicos em 3D. E nas demais localidades foram

realizadas levantamento geofisicos em 2D.

6.2.1 Localidades com baixa favorabilidade hidrogeolégica
(Cha da Pia, Lagoa de Barro 1 e 2).

Estas trés localidades estdo geologicamente situadas em cima de uma
zona de cisalhamento transcorrente, com comportamento deformacional ductil,
apresentando as rochas em questdo grande movimentagdo de sua massa,
alongamento e deformacgéo dos seus constituintes minerais, sem reativagao da
foliagdo principal, e com baixissimo grau de fraturamento. Além disso, esta
situado em um ambiente de baixa declividade, e com presencga de alguns poucos
canais de drenagem, porém com forte deficiéncia pluviométrica. Somado a estes
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fatores os dados do historico de perfuragao de pogosneste setor sdo negativos,
com varios casos de insucesso em perfuragdo de pogos, € nos raros casos em
que se obtém sucesso na perfuragcdo, as vazdes de agua s&o baixissimas,
inviabilizando até mesmo a instalacdo dos pogos.

Foi realizada na primeira localidade (Cha da Pia), uma linha de
investigacao com extensao de 220 metros, AB maximo de 150 metros, MN fixo
de 10 metros. Foram realizadas 8 estacbes de medi¢céo, cada se¢do com 13
medidas de resistividade elétrica, totalizando 104 medidas (Figura 21).
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Figura 21 - Levantamento geofisico realizado na localidade Cha da Pia.
Fonte: Autor.
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Essa investigagao buscou avaliar a favorabilidade hidrogeoldgica entre as posigdes 45 e 175 metros da linha de investigagéo, onde existiam
elementos que indicavam capacidade de armazenamento de agua em subsuperficie, como o cruzamento de drenagens, e proximidade a um
cotovelo de drenagem. O resultado do processamento de dados geofisicos resultou na se¢ao geoelétrica n° 1, com extensao de 220 metros e

profundidade de investigacado da ordem de 27 metros (Figura 22).
Sitio Cha da Pia - Gradient array

Depth  lteration 5 RMS error = 32.7 %
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Figura 22 - Segao geoelétrica n°1.
Fonte: Autor

A secgao geoelétrica n°1, indica a existéncia de um manto de alteragao no centro da imagem, que vai da posi¢cdo 100 a 130 metros, e tem
profundidade da ordem de 13 metros (com resistividade variando entre 58 e 150 ohm.m). Com excec¢do da porgéo central da segdo geoelétrica
n° 1, o substrato cristalino apresenta em toda sua extensdo mapeada, alta resistividade. Esta zona resistiva inicia-se na profundidade de 8 metros
e se prolonga até a profundidade de 27 metros, indicando o baixo potencial hidrico local e a ndo existéncia de fraturas preenchidas por agua com

dimensdes para obter-se consideravel vazao de agua.
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Na segunda localidade (Lagoa de Barro 1), foi realizada uma linha de
investigacao com extensao de 200 metros, AB maximo de 150 metros, MN fixo
de 10 metros. Foram realizadas 6 estacbes de medigcao, cada estacdo com 13
medidas de resistividade elétrica, totalizando 78 medidas. Ao final, a secéo
geoelétrica registrada teve extensdo de 200 metros e profundidade de

investigacado da ordem de 27 metros (Figura 23).

e o
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Fonte: Autor.
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Essa investigacao buscou avaliar a favorabilidade hidrogeoldgica entre as posigdes 45 e 155 metros da linha, onde existiam elementos que
indicavam capacidade de armazenamento de agua em subsuperficie, como a quebra negativa do relevo, e a existéncia de um canal de drenagem
seco. O resultado do processamento de dados geofisicos resultou na segcao geoelétrica n° 2, com extensdo de 200 metros e profundidade da
ordem de 27 metros (Figura 24).

Sitio Lagoa de Barro - Gradient array

Depth  lteration & RMS error = 22.9 %
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Figura 24 - Segao geoelétrica n°® 2.
Fonte: Autor.

A secdo geoelétrica n°2, indica a existéncia de uma subsuperficie altamente resistiva (acima de 1570 ohm.m), a partir da profundidade de
12 metros. Tem-se um embasamento rochoso resistivo e continuo, sem indicagao de alguma descontinuidade de menor resistividade elétrica. A
porcao superficial da se¢ao geoelétrica indica a presenga de uma camada de sedimento e rochas alteradas ainda saturada pela drenagem

existente. Neste caso, a indicacao de sucesso na perfuragdo de um poco tubular é bastante baixa.
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Na terceira localidade (Lagoa de Barro 2), foi realizada uma linha de
investigacao com extensao de 200 metros, AB maximo de 150 metros, MN fixo
de 10 metros. Foram realizadas 6 estacbes de medigcao, cada estacdo com 13
medidas de resistividade elétrica, totalizando 78 medidas. Ao final, a secao
geoelétrica registrada teve extensdo de 200 metros e profundidade de

investigacao da ordem de 27 metros (Figura 25).

SITIO LAGOA DE BARRO 2
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| Figu 25 - Levantamento geofisico realizado na localidade Lagoa de Barro 2.
Fonte: Autor.
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Essa investigagao buscou avaliar a favorabilidade hidrogeoldgica entre as posigdes 45 e 155 metros da linha de investigacéo, onde existiam
elementos que indicavam capacidade de armazenamento de agua em subsuperficie, resultante do cruzamento de uma drenagem de maior calibre
com uma drenagem de menor calibre, resultando em um canal preenchido por sedimentos arenosos. O resultado do processamento de dados

geofisicos resultou na sec¢ao geoelétrica n° 3, com extensao de 200 metros e profundidade de investigacdo da ordem de 27 metros (Figura 26).
Sitio Lagoa de Barro - Gradient array
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Figura 26 - Sec¢ao geoelétrica n°® 3.
Fonte: Autor.

A secgao geoelétrica n°3 indica a existéncia de uma zona de baixa resistividade (menor que 50 ohm.m) até a profundidade de 6 metros no
canto superior direito. Esta zona se estende lateralmente até a extremidade esquerda com uma profundidade da ordem de 12 metros, na posi¢cao
45 metros. Esta zona de baixa resistividade, corresponde ao canal de drenagem preenchido por sedimentos arenosos somado ao manto de rocha
intemperizado logo abaixo. O resultado € extremamente coerente com as fei¢gdes hidrogeoldgicas analisadas in loco, visto que o cruzamento dos
canais de drenagem ocorre exatamente entre as posi¢coes 45 e 80 metros. Ainda assim, ndo é possivel indicar a partir da segédo geoelétrica n® 3,
a existéncia de fratura que apresente comunicagédo com a superficie, 0 que se vé € um embasamento com baixa porosidade secundaria, indicado
pelos altos valores de resistividade elétrica, acima de 400 ohm.m. Pode-se dizer que o substrato cristalino, a partir da profundidade de 12 metros,
apresenta em toda a extensao da seg¢ao geoelétrica alta resistividade, confirmando a proximidade da Zona de cisalhamento e a baixa capacidade
de ocorréncia de fraturas preenchidas por agua.
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6.2.2 Localidade com média favorabilidade hidrogeolégica
(Piraua)

Na localidade considerada de média favorabilidade hidrogeoldgica, pela
relativa proximidade da zona de cisalhamento, e pela andlise dos mapas
elaborados nos tépicos 6.1.1 a 6.1.6., foi realizada uma linha de investigagao
com extensao de 220 metros, AB maximo de 150 metros, MN fixo de 10 metros.
Foram realizadas 8 estagdes de medi¢cdo, cada estacdo com 13 medidas de
resistividade elétrica, totalizando 104 medidas. Ao final, a se¢do geoelétrica
registrada teve extensao de 220 metros e profundidade de investigagdo da

ordem de 27 metros (Figura 27).

SITIO PIRAUA
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Essa investigagao buscou avaliar a favorabilidade hidrogeoldgica entre as posigdes 45 e 175 metros da linha de investigacéo, onde existiam
elementos que indicavam capacidade de armazenamento de agua em subsuperficie, através de uma grande bacia de acumulagéao de agua, que
drena as aguas pluviais para o local onde foi realizada a linha de investigagao, através da existéncia de olhos d’agua proximos, onde foram
construidas algumas cacimbas, e também por ser local de intersec¢do de dois lineamentos existentes que provocaram a quebra negativa do
relevo em duas posi¢des distintas. O resultado do processamento de dados geofisicos resultou na se¢ao geoelétrica n® 4, com extensao de 220

metros e profundidade de investigacdo da ordem de 27 metros (Figura 28).

Sitio Piraua - Gradient array
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Figura 28 - Segao geoelétrica n° 4.
Fonte: Autor.

A segao geoelétrica n°4, indica a existéncia de um conjunto de fraturas sub-verticais que se estendem da posi¢cao 90 até a posi¢cao 125
metros. Esta zona de baixa resistividade elétrica (menor que 50 ohm.m), esta limitada lateralmente em ambos os lados por rochas de alta
resistividade elétrica (superior a 400 ohm.m). E importante destacar que este conjunto de fraturas indicam possuir comunicagdo com a superficie,
0 que possibilita sua recarga pelas aguas pluviais, e permite acumulagado de agua em subsuperficie. Neste caso, o distanciamento da zona de
cisalhamento para Leste indica favorecer a ocorréncia de algumas fraturas em subsuperficie, o que ficou comprovado através do resultado da

segao geoelétrica n°® 4.
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6.2.3 Localidades com alta favorabilidade hidrogeolégica
(Sitio Macaco e Saboeiro)

A primeira localidade analisada considerada de alta favorabilidade
hidrogeoldgica foi o Sitio Macaco. Este local foi escolhido devido a existéncia de
alguns lineamentos existentes na area, por apresentar canais de drenagem,
condi¢gdes de relevo que drenam a agua das chuvas para regides de menor
topografia, boa bacia de acumulagao de agua, proximidade de uma area de mata
preservada pela vegetacdo nativa (Mata do Pau Ferro), por apresentar
proximidade a alguns platés formados pelas coberturas sedimentares (FSM) e
um historico positivo na perfuragdo de pogos, com boa vazao de agua.

Foram realizadas trés linhas de investigacado paralelas e separadas por
uma distancia de 15 metros, cada linha com extensao de 250 metros, AB maximo
de 150 metros e MN fixo de 10 metros. Foram realizadas 11 estacbes de
medicao, cada estacdo com 13 medidas de resistividade elétrica, totalizando 143
medidas por linha, e um total de 429 medi¢des para formatagdo do modelo em
3D. Ao final, foi investigada uma area com 250 metros de extenséo e 30 metros
de largura, tendo sido possivel obter um modelo 3D com 205 metros de

extensao, 30 metros de largura e 27 metros de profundidade (Figura 29).

SiTIO MACACO
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Essa investigacdo buscou avaliar a favorabilidade hidrogeoldgica a partir
da posigao 45 até a posicado 205 de cada linha de investigagao, limitada a
profundidade de 27 metros. O resultado do processamento de dados geofisicos
em 2D, e a interpolagao desses dados no software Voxler 4, utilizando o método
do inverso do quadrado da distancia dos valores de resistividade elétrica das trés
linhas em conjunto, resultou no modelo 3D apresentado nas Figuras 30 e 31.
Este resultado apresenta contrastes de resistividade elétrica que variam entre 0
ohm.m e 1500 ohm.m.

Também é apresentado na Figura 32 em maior detalhe a regido de baixa
resistividade elétrica, indicativa da existéncia de um conjunto de fraturas sub-

verticais saturadas por agua, mais precisamente na posi¢ao (X=30me Y=120m).
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Figura 30 - Perspectiva 1, de visualizagdo do modelo 3D para a area investigada no Sitio Macaco. Fonte: Autor.




Figura 31 - Perspectiva 2, de visualizagdo do modelo 3D para a area investigada no Sitio Macaco. Fonte: Autor.
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Figura 32 - Modelo 3D em corte, mostrando em detalhe regido de baixa resistividade elétrica, indicativa de presenca de fraturas, na
posicdo X=30m e Y=120m na area investigada do Sitio Macaco. Fonte: Autor.

80



O modelo 3D da Figura 30 mostra uma zona de baixa resistividade (menor
que 300 ohm.m) que se inicia na posicdo X=0m e Y=0m, e se estende
lateralmente até a posigcdo X=0m e Y=205m e que n&o ultrapassa em nenhum
ponto a profundidade de 10 metros. Esta regido condutiva € ocasionada pela
presengca de sedimentos inconsolidados e rochas alteradas sobrepostos ao
embasamento cristalino sdo. A partir dos 10 metros de profundidade tem-se um
embasamento cristalino sdo de alta resistividade, com valores superiores a 1000
ohm.m.

Analisando o mesmo modelo 3D, porém, em diferente perspectiva (Figura
31), temos a ocorréncia de uma zona condutiva, que se inicia préximo a posi¢cao
X=30m e Y=90m e se estende lateralmente até a posicdo Y=120m. Nesta zona
predominam baixos valores de resistividade elétrica e na posi¢do Y=120m tem-
se valores de resistividade menores que 300 ohm.m, indicando a presenca de
um conjunto de fraturas neste ponto.

A partir da analise da Figura 32, é possivel visualizar em corte a presenca
de uma regido de baixa resistividade elétrica que tem provavel profundidade
maior do que 27 metros. A zona de baixa resistividade esta limitada lateralmente
por uma zona de alta resistividade, indicando um forte contraste resistivo entre o
embasamento cristalino sdo e 0 embasamento cristalino fraturado e preenchido

por agua.
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A segunda localidade considerada de alta favorabilidade hidrogeoldgica
foi o Sitio Saboeiro. Este local apresenta uma forte variagao topografica, quebras
negativas no relevo acentuadas, alta declividade das encostas, formando canais
de drenagem nos locais com menor cota topografica, e por vezes formando
extensas regides de vargem. Esta localidade também apresenta marcante
presenca da FSM, formada por sedimentos quaternarios sobrepostos ao
embasamento cristalino, que pelo histérico de perfuracdo de pogos no setor,
pode ter até 40 metros de espessura. Também apresenta um embasamento
cristalino bastante fraturado, provavelmente ocasionado por esforgos tectonicos
secundarios, que deformaram as rochas daquele ambiente ruptiimente. Somado
a estes fatores, temos a forte incidéncia de chuvas neste setor do municipio,
visto que geograficamente esta situado no centro da Serra de Areia, local este
beneficiado pelas precipitagbes ocasionadas pelo efeito orografico.

Foram realizadas trés linhas de investigagcédo paralelas e separadas por
uma distancia de 10 metros, cada linha com extensao de 250 metros, AB maximo
de 150 metros e MN fixo de 10 metros. Foram realizadas 11 estacbes de
medicao, cada estacdo com 13 medidas de resistividade elétrica, totalizando 143
medidas por linha, e um total de 429 medi¢des para formatagdo do modelo em
3D. Ao final, foi investigada uma area com 250 metros de extensao e 20 metros
de largura. E foi possivel obter um modelo 3D com 205 metros de extensao, 20

metros de largura e 27 metros de profundidade de investigagao (Figura 33).

SiTIO SABOEIRO

Disposicdo das linhas de investigacdo em campo
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Fiura 33 - Levantamento geofisico realizado no Sitio Saboeiro.
Fonte: Autor.
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Essa investigacdo buscou avaliar a favorabilidade hidrogeolégica a partir
da posigao 45 até a posicao 205 de cada linha de investigagdo, limitada a
profundidade de 27 metros. O resultado do processamento de dados geofisicos
em 2D, e a interpolagao desses dados no software Voxler 4, utilizando o método
do inverso do quadrado da distancia dos valores de resistividade elétrica das trés
linhas em conjunto, resultou no modelo 3D apresentado nas Figuras 34 e 35.
Este resultado apresenta contrastes de resistividade elétrica que variam entre 0
ohm.m e 500 ohm.m.

Também ¢é apresentada na Figura 36, em maior detalhe, a regido de baixa
resistividade elétrica que ocorre entre as posigcdes X=0m e Y=130me X=0me
Y= 160m, estendendo-se lateralmente por cerca de 12 metros, compreendendo
a posicdo X = 12m e Y= 130m e X=12m e Y= 160m. Esta zona condutiva sugere
a existéncia de um conjunto de fraturas sub-verticais saturadas por agua em
subsuperficie, que tem evidente continuidade em profundidades superiores a 27

metros.
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Figura 34 - Perspectiva 1, de visualizagao do modelo 3D para a area investigada no Sitio Saboeiro.
Fonte: Autor.




Figura 35 - Perspectiva 2, de visualizagado do modelo 3D para a area investigada no Sitio Saboeiro.
Fonte: Autor.
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Figura 36 - Modelo 3D em corte, mostrando em detalhe regido de baixa resistividade elétrica, indicativa de presenca de fraturas, na posi¢cao
X=0m e Y=130m, até X = O0m e Y=160m, com afastamento no eixo X de 12 metros. Fonte: Autor.




O modelo 3D da Figura 34 mostra uma zona de baixa resistividade (menor
que 200 ohm.m), ao longo de toda a camada mais superficial do terreno. Esses
valores corroboram com as caracteristicas verificadas em campo, a existéncia
de uma vargem molhada, com espessura meédia de sedimentos depositados da
ordem de 12 metros.

E possivel verificar também a ocorréncia de dois blocos de alta
resistividade elétrica. O primeiro bloco iniciando na posicdo X=0m e Y=0m na
profundidade de 14 metros, com valores de resistividade da ordem de 500
ohm.m, estendendo-se lateralmente até a posi¢gao Y=120m. O segundo bloco
iniciando na posicdo X=0m e Y=170m, e estendendo-se lateralmente até
Y=205m, também com mesmos valores de resistividade.

Entre as posigdes X=0m e Y=130m, estendendo-se lateralmente até a
posicdo X=0m e Y=160m, lateralmente por 12 metros, € observada uma
anomalia condutiva consideravel. As rochas presentes nesta anomalia
apresentam valores de resistividade inferiores a 200 ohm.m, e o indicativo de
profundidade superior a 27 metros de profundidade, indicando a existéncia de
um conjunto de fraturas. Esse conjunto de fraturas por estar limitado por dois
blocos de rocha s& e de alta resistividade, e estar localizado em umcruzamento
de drenagens, captando agua pluvial ao longo de milhares de anos,
armazenando esta agua nas fendas existentes. Na medida que ocorrem as
precipitacbes e a agua superficial percola pelas drenagens existentes, essas

fendas séo recarregadas, pois existe comunicagdo com a superficie.
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7. CONCLUSOES

Como conclusdo da presente pesquisa, tem-se que a utilizagdo das
geotecnologias, para esbocar as caracteristicas fisiograficas, geoldgicas,
estruturais e parametros fisicos que indicam favorabilidade hidrogeoldgica,
demonstrou ser suficientemente eficaz, na medida em que foi possivel
caracterizar zonas de favorabilidade hidrogeolégica na porgdo Norte, Sul e
Sudeste da area de estudo, e zonas com baixo potencial para produg¢ao de agua
subterranea a NW da area de estudo, préximo a zona de cisalhamento
transcorrente.

A informacéao fornecida pelo uso das geotecnologias permitiu delimitar
areas com baixa, meédia e alta favorabilidade hidrogeologica para os
detalhamentos em subsuperficie, evitando que trabalhos de superficie fossem
realizados em regides de baixa favorabilidade hidrogeoldgica, o que demandaria
muita mao de obra de campo e baixa probabilidade de bons resultados.

A eletrorresistividade de superficie demonstrou bons resultados na
identificacdo de contrates resistivos em subsuperficie. Mostrando em alguns
casos um embasamento resistivo sdo, e com baixa ocorréncia de
descontinuidades, e em outros o forte contraste entre o cristalino séo e resistivo,
e zonas de alta condutividade elétrica, indicando a presenca de fraturamentos
saturados em agua.

Nas regides de baixa favorabilidade hidrogeoldgica, os resultados da
eletrorresistividade em 2D demonstram ser suficientemente eficazes para
mapear a subsuperficie, como nos 3 casos (Sitios Cha da Pia, Lagoa de barro 1
e 2), resultando nas secbes geoelétricas de n° 1 a 3, que mostraram
comportamento de uma subsuperficie majoritariamente resistiva, sem a
presenca de alguma anomalia condutiva que se comunique com a superficie e
mergulhe em profundidade.

No caso considerado de média favorabilidade hidrogeolégica (Sitio
Piraua), devido a relativa proximidade da zona de cisalhamento transcorrente
dextral, o resultado 2D mostrado na secgao geoelétrica n® 4 mostrou claramente
a existéncia de uma anomalia condutiva que se comunica com a superficie, e
tem seu prolongamento para profundidades superiores a 27 metros, e que esta

limitada por blocos de rocha resistivo, indicando a presenga de um conjunto de
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fraturamentos saturados por agua.

Por fim, nos dois casos considerados de alta favorabilidade hidrogeoldgica
(Sitio Macaco e Sitio Saboeiro), os resultados apresentados através dos modelos
3D das Figuras 32 e 36, mostram em corte e boa resolugdo, o comportamento do
topo do embasamento resistivo, das camadas de solo e rocha alteradas
sobrepostas ao cristalino, e as zonas de baixa resistividade elétrica que
apresentam indicativo de prolongamento para profundidades superiores a 27
metros. Neste formato de apresentagéo e interpretagéo 3D é possivel analisar a
tridimensionalidade da anomalia condutiva. Este fato € importante para um
possivel planejamento de perfuragdo de pogos afim de captar agua subterranea,
onde deve-se levar em consideracao a direcao de caimento da fratura, e realizar
a locagéo para captagao da agua nas zonas mais condutivas do terreno.

E possivel analisar também através de modelos de eletrorresistividade
3D, se existe mais de uma zona condutiva dentro do mesmo terreno, afim de se
evitar que pogos sejam perfurados em uma mesma zona condutiva, e captem
agua de um mesmo conjunto de fraturas, fazendo com que a produgdo de um
poco seja influenciada pela producao do outro. Este cuidado é necessario para
promover a preservagao da reserva de agua subterrénea e evitar a

contaminacgao do aquifero por captacdes diversas.
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