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APRESENTACAO

A obra “Engenharia Sanitaria e Ambiental Tecnologias para a Sustentabilidade”
aborda uma série de livros de publicagcao da Atena Editora, em seu Il volume, apresenta,
em seus 22 capitulos, os conhecimentos tecnologicos da engenharia sanitaria e
ambiental.

As Ciéncias estdo globalizadas, englobam, atualmente, diversos campos em
termos de pesquisas tecnoldgicas. Com o crescimento populacional e a demanda por
alimentos tem contribuido para o aumento da poluicéo, por meio de problemas como
assoreamento, drenagem, erosdo e, a contaminacao das aguas pelos defensivos
agricolas. Tais fatos, podem ser minimizados por meio de estudos e tecnologias que
visem acompanhar as alteragdes do meio ambiente pela acédo antropica. Portanto,
para garantir a sustentabilidade do planeta é imprescindivel o cuidado com o meio
ambiente.

Este volume dedicado a diversas areas de conhecimento trazem artigos alinhados
com a Engenharia Sanitaria e Ambiental Tecnologias para a Sustentabilidade. A
sustentabilidade do planeta é possivel devido o aprimoramento constante, com base
em novos conhecimentos cientificos.

Aos autores dos diversos capitulos, pela dedicacéo e esforcos sem limites, que
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avancos cientificos e tecnoldgicos, os
agradecimentos do Organizador e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais estudantes e
pesquisadores na constante busca de novas tecnologias para a Engenharia Sanitaria
e Ambiental, assim, garantir perspectivas de solugcdo de problemas de poluicéo
dos solos, rios, entre outros e, assim garantir para as atuais e futuras geragdes a
sustentabilidade.

Alan Mario Zuffo
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CAPITULO 9

ARMAZENAMENTO DE AGUAS SUBTERRANEAS EM
AQUIFEROS DO AGRESTE SERGIPANO: ANALISE
QUALI-QUANTITATIVA DAS POTENCIALIDADES
HIDROGEOLOGICAS POR TECNICAS DE

Nicole Principe Carneiro da Silva
Universidade Federal de Sergipe, Programa de
Pés-Graduacao em Geociéncias e Analise de
Bacias e Departamento de Engenharia Ambiental,
Aracaju — Sergipe

Ana Karolyne Fontes Andrade
Universidade Federal de Sergipe, Departamento
de Engenharia Ambiental, Aracaju — Sergipe

Paulo Sérgio de Rezende Nascimento
Universidade Federal de Sergipe, Programa de
Pés-Graduagao em Geociéncias e Anélise de
Bacias e Departamento de Engenharia Ambiental,
Aracaju — Sergipe

RESUMO: Os aquiferos sao reservatérios de
agua de subterranea resultantes das etapas
do ciclo hidrolégico, em que parte do volume
precipitado infiltra, percola e preenche os
poros ou intersticios granulares das rochas
sedimentares e/ou fraturas e falhas das rochas
igneas e metamorficas. Embora a quantidade de
chuvas no agreste sergipano seja equivalente
a do litoral, seus niveis de evaporagdao sao
consideravelmente mais altos. Desta forma,
0 objetivo do trabalho constitui-se na analise
quali-quantitativa das bacias hidrograficas
inseridas nos terrenos cristalinos do agreste do
estado de Sergipe, onde ha probabilidade de
ocorrer aquiferos fraturados. Foram extraidas
lineacbes de drenagem e relevo a partir de
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SENSORIAMENTO REMOTO

dados sensoriados remotamente no software de
geoprocessamento SPRING. Como produtos,
foram gerados mapas tematicos no QGIS e,
pelo método estimador Kernel, foi possivel
determinar a espacializagado da potencialidade
dos aquiferos fraturados do agreste sergipano.
Concluiu-se que as bacias hidrograficas dos rios
Japaratuba, Sergipe e Vaza Barris apresentaram
as maiores potencialidades hidrogeolégicas do
que as dos rios Piaui, Real e Sdo Francisco.
PALAVRAS-CHAVE: Lineagdes geologicas.
Geoprocessamento. Aquiferos fraturados.

ABSTRACT: The aquifers are underground
water reservoirs resulting from the stages
of the hydrological cycle, where part of the
precipitated volume infiltrates, percolates
and fills the pores or granular interstices of
sedimentary rocks and / or fractures and faults
of igneous and metamorphic rocks. Although
the amount of rainfall in the sergipan agreste
is equivalent to that of the coast, its levels of
evaporation are considerably higher. In this
way, the objective of the work is the qualitative-
quantitative analysis of the hydrographic basins
inserted in the crystalline terrains of the state
of Sergipe, where fractured aquifers are likely
to occur. Drainage and relief lineages were
extracted from remotely sensed data in the
SPRING geoprocessing software. As products,
thematic maps were generated in the QGIS and,
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by the kernel estimator method, it was possible to determine the spatialisation of the
potentiality of the fractured aquifers of the sergipano agreste. It was concluded that the
hydrographic basins of the rivers Japaratuba, Sergipe and Vaza Barris presented the
greatest hydrogeological potentialities than those of the Piaui, Real and S&o Francisco
rivers.

KEYWORDS: Geological lines. Geoprocessing. Fractured aquifers.

11 INTRODUCAO

A seca no nordeste brasileiro representa um problema antigo e é a causa de
grandes transtornos sociais como a fome, a migracao forcada e a desagregacéao familiar,
sendo um grande desafio ha décadas. O estado de Sergipe situa-se no Poligono das
Secas, que se caracteriza pela escassez hidrica resultante da ma distribuicao anual
das precipitagdes, intensificando as buscas por aguas subterraneas para suprir as
necessidades basicas humanas, dessedentacao e atividades agropastoris. Segundo a
EMBRAPA (2009), a 4gua subterranea no estado de Sergipe representa uma reserva
hidrica de grande potencial e em crescente exploracéo. A estimativa preliminar das
reservas renovaveis de aguas subterrdneas em Sergipe resultou em um valor de
1.223 m3/ano, equivalente a 38,77 m3/s, sendo composto por 0,37 m3/s representado
pelas rochas igneas, 4,37 m3/s pelas rochas metamorficas e 34,03 m3/s pelas rochas
sedimentares e sedimentos. O valor total das reservas renovaveis encontrado esta
no limiar inferior do intervalo de 34,8 a 107,0 m3/s, limites determinados pelo The
Studyon Water Resorces Development in the State of Sergipe (JICA, 2000). Os
aquiferos fraturados representam 17% das reservas renovaveis. Devido ao fato de
suas localizacbes na regido agreste sergipano, cuja precipitacdo € baixa, devem ser
gerenciados, visando evitar ou minimizar a sua contaminacao (BRITO et al., 2012).

A agua subterranea é atualmente a reserva hidrica mais valiosa do planeta,
diante dos impactos ambientais caracteristicos dos mananciais superficiais, que
limitam os seus usos multiplos. No entanto, a importancia desse recurso requer uma
preocupag¢ao com a gestdo da sua exploragao, principalmente no que se refere as
vazdes explotadas e a qualidade das dguas utilizadas no estado de Sergipe (EMBRAPA,
2009). Fato preocupante é a captacdo de agua subterranea de forma inadequada
nas rochas cristalinas, principalmente no semiarido e agreste sergipano (BOMFIM
et al., 2002). Esses autores também fazem uma reflexdo critica dos investimentos
dos governos Federal e Estadual na execucéo de uma enorme quantidade de pocos
tubulares, perfurados como medidas emergenciais desde o inicio do século passado, e
que se encontram desativados e abandonados, denotando o desperdicio de recursos
financeiros publicos (ROCHA; LESSA, 2010).

No agreste sergipano, a precipitacdo € um pouco abaixo da observada no litoral
com valores em torno de 1.000 mm/ano, mas com a distribuicdo mensal semelhante.
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As temperaturas também sdo semelhantes a média anual de 25°C, temperatura
minima média em torno de 20°C e um valor maximo médio de mais de 29°C. Porém,
em comparacgao, a evaporacao é consideravelmente mais alta (quase 2.000 mm/ano)
e a umidade média é mais baixa, aproximadamente 70%. Nesta regido permanece
a influéncia dos ventos alisios, das brisas e frentes frias, acrescidos dos ventos
barostroficos, resultantes da presenca de maiores elevagcdes, como as areas serranas
(SUDEN, 2014).

Através do sensoriamento remoto € possivel identificar a distribuicdo hidrica
dos aquiferos e a sua potencialidade, de forma que auxilie no processo de gestao
dessas aguas subterraneas, destacando a importancia de realizar o monitoramento
desse recurso, uma vez que acgdes antrdpicas e mudancgas climaticas interferem
diretamente na disponibilidade das aguas superficiais. Utilizando dessas técnicas,
também é possivel identificar as caracteristicas fisicas das rochas e/ou solos, como a
permeabilidade e a porosidade, consequentemente, compartimentar a potencialidade
das areas armazenarem as aguas subterrdneas. Essa potencialidade é obtida
pela fotointerpretacdo das lineagcbes de drenagem e relevo em dados sensoriados
remotamente.

Sendo assim, o objetivo do trabalho consistiu em avaliar a capacidade de
armazenamento de aguas subterraneas na regiao agreste do estado de Sergipe
por técnicas de sensoriamento remoto. Atrelado a isso, foi possivel determinar a
espacializacdo da potencialidade dos aquiferos fraturados das bacias hidrograficas
da regido, a partir da geracao de isolinhas das lineagdes de drenagem e relevo pelo
estimador Kernel.

2 | MATERIAL E METODO

Para a realizagdo do trabalho, utilizou-se os softwares de geoprocessamento
e arquivos de dados georreferenciados disponiveis gratuitamente para download na
internet. Os arquivos foram manipulados através das ferramentas SPRING e QGIS
para extracdo dos dados de lineacdo de drenagem e relevo para a confeccao de
mapas tematicos. Posteriormente, as informacdes retiradas foram analisadas de forma
qualitativa (analise visual), quantitativa, através do calculo de densidade de lineacoes
e pelo método Kernel (geoestatistico).

Aareade estudo (Figura 1) foi delimitada de acordo com o0 mapa climatico daregiéo
agreste. Apos a sua definicao e delimitacéo, os procedimentos foram iniciados com a
criacdo de um Banco de Dados Georreferenciados no software de geoprocessamento
Sistema de Processamento de Informacbes Geogréaficas (SPRING), disponibilizado
gratuitamente pelo INPE. Os arquivos do tipo Space Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM), com resolugéo de 90 metros, utilizados para a extracdo das lineacdes de
relevo, foram disponibilizados pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
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(EMBRAPA), em seu site oficial. Os arquivos digitais no formato vetorial e matricial
(raster) do estado de Sergipe, das bacias hidrograficas e de drenagem (hidrografia),
nas extensdes shapefile e GeoTIFF, pertencem ao Atlas Digital de Recursos Hidricos
da Secretaria de Estado do Meio Ambiente e Recursos Hidricos (SEMARH, 2014).
Para cada arquivo de dado importado foram criadas categorias, a partir de um modelo
de dados do SPRING - Tematico (para os dados da SEMARH) e Imagem (para os
dados da EMBRAPA).

A segunda etapa do projeto constituiu-se na fotoleitura para a extragdo manual
das lineagdes de relevo e drenagem e consecutiva andlise visual (fotoanélise) sobre
a area de estudo. E importante ressaltar que essa etapa foi realizada detalhadamente
para obter o maximo possivel de lineacdes, visando definir a sua densidade, a qual
representa as porosidades secundarias penetrativas, isto €, possuem uma continuidade
em profundidade, que permitem a infiltracéo das aguas pluviométricas, podendo formar
reservatorios de aguas subterraneas (aquiferos fraturados) (ANDRADE et al., 2018).

37°59.340'W 37°25.320'W 36°51.300'W

+

9°38.340'S
9°38.340'5

10°12.360'S
10°12.360°S

10°46.380'S
10°46.380°S

LEGENDA

--—- FERROVIA
[] SERGIPE

[ AREA DE ESTUDOS
Bl ARACAIU

OCEANO ATLANTICO

11°20.400'S
11°20.400'5

37959.340'W - 37°25.320'W 36°51.300'W

Figura 1: Mapa de Localizagcao e acesso a area de estudo

Ja com as lineagdes concluidas, os dados foram exportados em formato shapefile
para uma nova pasta a fim de serem importados para o software de plataforma
livre QGIS, onde foram confeccionados mapas tematicos que auxiliaram na analise
qualitativa dessas lineacdes para cada bacia, e para a area como um todo.

Por ultimo, foram realizados os procedimentos de analisar os dados através de
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ferramentas do SPRING, calculando a area de cada bacia, a quantidade e a densidade
de lineacbes de drenagem e relevo (NASCIMENTO FILHO et al, 2017). A outra
analise quantitativa realizada foi a aplicacdo do método Kernel, que permite identificar
com mais precisao regides de mesma densidade de lineagcbes (NASCIMENTO et
al.,, 2017). A premissa basica para a aplicacdo dessa metodologia foi que, a partir
do final do Jurassico, os processos tectdnicos de magnitudes apreciaveis resultaram
em falhamentos e fraturamentos de distensdo (CAMPOS, 2004), originando fissuras
distensivas apropriadas para a infiltragdo, percolagdo e acumulacdo de &gua
subterrédnea. As feicbes lineares retilineas representam sistemas de fraturas verticais
que se estendem por até centenas de quildmetros e representam linhas de fraqueza
crustal reativadas por processos distensivos (MADRUCCI et al., 2003).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

As lineagdes totais de drenagem e relevo somaram 10.502 linea¢bes e foram
distribuidas numa area de 4.204,86km?2, resultando numa densidade média igual
2,497 lineagdes por km2. Pela andlise visual e qualitativa das lineagdes de drenagem
e relevo (Figura 2) foi constatado que existem areas com grande, média e baixa
intensidade de lineacbes de relevo e drenagem, evidenciando diferentes graus
de fraturamento das rochas, determinando um ambiente geolégico anisotropico
de recarga. Assim, a potencialidade de armazenamento das aguas subterraneas
depende do sistema de fraturamento, ocasionado por essas lineagcbes geoldgicas,
qgue representam os caminhos de infiltracdo, percolagdo e concentracdo de agua
subterrdnea. Esse sistema forma a porosidade secundaria, que permite analisar
as diferentes potencialidades dos aquiferos fraturados das bacias hidrograficas do
agreste do estado de Sergipe. E evidente a alteracéo da capacidade armazenadora
das rochas de uma regiéao para outra, tornando-se assim um conjunto de reservatorios
subterrdneos heterogéneos. A Bacia do Rio Sdo Francisco é a que apresenta menor
quantidade de lineacbes, contrastando com a Bacia do Rio Japaratuba, que possui a
maior densidade de linea¢des. Outras areas que apresentaram grandes densidades
de lineacdes foram as porcoes leste e sudoeste das bacias dos rios Sergipe e Vaza
Barris, quando comparadas as bacias dos rios Piaui e Sergipe. Assim, a distribuicao
espacial das lineacdes possibilitou a identificacdo de areas com diferentes respostas
de porosidade e permeabilidade secundarias, oriundas do sistema de fraturamento
das rochas cristalinas, indicando a presenca de regides mais € menos propicias ao
armazenamento de aguas subterraneas.
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Figura 2: Mapa de lineacéo de relevo e drenagem das bacias hidrograficas do agreste
sergipano.

N&o ha uma relacgdo direta entre a quantidade de lineacdes e o tamanho das areas
das bacias estudadas, pois estas feicbes séo estruturas geoldgicas lineares positiva
(relevo) e negativa (drenagem) interpretadas através de técnicas de sensoriamento
remoto. As densidades de linea¢des quantitativamente por bacias hidrogréaficas visaram
obter um retrato numérico das probabilidades de infiltracdo e acumulagao de aguas
subterraneas na area de estudo (Tabela 1). A Bacia Hidrografica do rio Japaratuba
apresenta apenas 8,6% da area de estudo, no entanto, a quantidade de lineagbes é
a segunda maior (18,15%), atrds somente da Bacia do rio Piaui, que possui 23,1%
das lineagdes distribuidas numa area de 36,80%. Como esta bacia possui a maior
area, a sua densidade de lineagdo € baixa, sugerindo ser menor probabilidade de
armazenar agua subterranea. As bacias hidrograficas dos rios Vaza Barris e Real
possuem, praticamente, a mesma extensao (18,15% e 17,82%, respectivamente) e
quantidade de lineagdes (17,61% e 17,67%), indicando homogeneidade na capacidade
de acumulacéo hidrica de subsuperficie, em oposicdo a Bacia do rio Sergipe que
apresenta a mesma quantidade de lineacao (17,42%), porém em uma area menor
(12,14%). A Bacia Hidrografica do rio Sdo Francisco possui a menor area (7,32%) e
menor quantidade de lineagdes (3,49%).

Bacia Hidrografica Area (km?) SR LELDCE Bl G
lineacao lineacao
Sé&o Francisco 307,73 637 2,070
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Japaratuba 363,34 1.906 5,250

Sergipe 510,35 1.830 3,588
Vaza Barris 763,01 1.849 2,423
Piaui 1.547,03 2.424 1,567
Real 749,40 1.856 2,477
Total 4.204,86 10.502 2,497

Tabela 1: Densidade de lineagdes totais por bacias.

Com o interpolador de Kernel foram feitas cinco subdivisbes que demonstram
visualmente as maiores ou menores de capacidades de armazenamento em cada
regiao das bacias (Figura 3). Com isso, identificaram-se mais precisamente as
diferencas das potencialidades dos aquiferos fraturados. Foram geradas também
isolinhas de armazenamento hidrogeoldgico. De acordo com os resultados obtidos, as
bacias hidrogréaficas dos rios Japaratuba, Sergipe e Vaza Barris destacaram-se com
maior densidade; as bacias dos rios Piaui e Real de forma intermediaria e a Bacia
do Rio Séo Francisco apresenta menor quantidade de lineacédo na area agreste do
estado. E notério também, que ha heterogeneidade ndo sé entre as bacias, como
também em pontos distintos da mesma bacia.

A heterogeneidade da probabilidade do armazenamento de agua subterranea
entre as bacias hidrograficas é decorrente das diferentes litologias e dos processos
enddgenos (fraturamento e falhamento) ocorridos nessas variedades de rochas
cristalinas, as quais absorveram distintamente os esforcos tectonicos rupteis
distensivos. Como consequéncia, ha estruturacées hidrogeoldgicas distintas, com
capacidades diferentes de acumular agua subterrdnea. Desse modo, a gestao
hidrica esta condicionada as caracteristicas intrinsecas dos aquiferos fraturados. O
sucesso das perfuragcdes dos pocos tubulares depende da avaliagao mais precisa dos
condicionantes geoldgicos desses aquiferos, como por exemplo, o espagamento e 0
cruzamento do sistema de fraturamento.
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Figura 3: Mapa de densidade de lineacdes da area de estudo.

41 CONCLUSOES

As técnicas de sensoriamento remoto e o interpolador Kernel foram adequadas
para avaliar quali e quantativamente a capacidade de infiltragcdo, percolacao e
acumulacdo de aguas subterrdneas em rochas cristalinas do agreste sergipano. A
heterogeneidade da densidade de lineagdes de relevo e drenagem entre as bacias
hidrograficas indicaram diferentes potencialidades de armazenamento de aguas
subterraneas nos aquiferos fraturados. Destacam-se principalmente as bacias dos rios
Japaratuba e Sergipe, posteriormente, Vaza Barris e Real; e com menor probabilidade
de contencao hidrica, as bacias dos rios Séo Francisco e Piaui. A analise da densidade
de lineagcbes de drenagem e relevo aplicada em hidrogeologia proporciona a
probabilidade de ocorréncia de agua subterranea em ambientes geologicos cristalinos,
como € o caso da area de estudo. Nesse contexto, a delimitacdo de areas propicias a
recarga e acumulacdo de aguas subterraneas no agreste sergipano é primordial para
direcionar os recursos financeiros publicos e privados de forma adequada.
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