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Resumo: No estado de Sergipe, a escassez de agua superficial compromete o consumo humano, dessedentacao
animal, irrigacao e uso industrial. Esse cendrio é mais critico na regido semidrida, e a captacdo da dgua subterranea
tornou-se uma alternativa para suprir a caréncia desse recurso hidrico, principalmente em periodos criticos de
seca. Isse trabalho visou determinar as dreas favoraveis ao armazenamento de dgua subterranea na Bacia
Hidrografica do Rio Sao [Francisco, no estado de Sergipe, por técnicas de sensoriamento remoto e
geoprocessamento, visando otimizar a perfuracao de pocos tubulares, minimizar os custos operacionais e subsidiar
a gestao hidrica com as atividades socioeconomicas ambientalmente sustentaveis. Os principais procedimentos
foram a compilacdo e confeccdo de mapas tematicos e a sua integracdo pela técnica de Combinacdo Linear
Ponderada. Como resultado, obteve-se cinco classes de favorabilidade ao armazenamento de dgua subterranea,
muito baixa, baixa, média, alta e muita alta, perfazendo 19%, 34%, 28%, 11%, e 8% da area de estudo, respectivamente.
A metodologia foi adequada pois delimitou as principais areas com potencialidade de acumulacdo de dgua nos
aquiferos fraturados do semiarido sergipano. O produto cartografico final, na escala 1:100.000 ¢ um documento
técnico-gerencial para subsidiar trabalhos futuros em escala de detalhe na area de estudo.

Palavras-chave: Geotecnologias, Recurso hidrico, Aquifero fraturado, Semidrido.

Weighted Linear Combination in Determination Capacity for Groundwater
Storage

Abstract: In the state of Sergipe, the scarcity of surface water compromises human consumption, animal watering,
irrigation and industrial use. This scenario is more critical in the semi-arid region, and the catchment groundwater
has become an alternative to supply the lack of this hidric resource, especially in critical dry periods. Thus, the
objective of the work was to determine the most favorable areas for underground water storage in the Sao
Francisco River Basin, in the state of Sergipe, using remote sensing and geoprocessing techniques, aiming to
optimize the drilling of tubular wells, minimizing costs and subsidize water management with environmentally
sustainable socioeconomic activities. The main procedures were the compilation and preparation of thematic maps
and their integration using the Weighted Linear Combination technique. As a result, there were five classes of
favorability for the storage of groundwater, very low, low, medium, high and very high, occupying 19%, 34%, 28%,
11% and 8% of the study area, respectively. The methodology was adequate because it delimited the main areas with
potential for water accumulation in the fractured aquifers of the Sergipe's semiarid region. The final cartographic
product, on a scale of 1: 100,000, is a technical-managerial document to support future work on a detailed scale in
the study area.

Keywords: Geotechnologies, Water resource, Fractured aquifer, Semiarid.
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Combinacion Lineal Ponderada en la Determinacion de la Capacidad del
Almacenamiento de Agua Subterrdnea

Resumen: En el estado de Sergipe, la escasez de agua superficial compromete el consumo humano, el riego de los
animales, el irrigacion y el uso industrial, convirtiéndose en un obstaculo para las necesidades humanas basicas y
el crecimiento econdmico. Este escenario es mas critico en la region semidrida, y el agua subterrdnea de captacion
se ha convertido en una alternativa para suplir la carencia de este recurso hidrico, especialmente en periodos
criticos de sequia. Asi, el objetivo del trabajo fue determinar las dreas mas favorables para el almacenamiento de
agua subterranea en la Cuenca del Rio Sdo Francisco, en el estado de Sergipe, utilizando técnicas de teledeteccion
y geoprocesamiento, con el objetivo de optimizar la perforacion de pozos tubulares, minimizando costos y subsidiar
la gestion del agua con actividades socioeconémicas ambientalmente sostenibles. Los principales procedimientos
fueron la recopilacion y elaboracion de mapas tematicos y su integracion mediante la técnica de Combinacion
Lineal Ponderada. Como resultado, hubo cinco clases de favorabilidad para el almacenamiento de agua subterranea,
muy baja, baja, media, alta y muy alta, ocupando el 19%, 34%, 28%, 11% y 8% del area de estudio, respectivamente.
La metodologia fue adecuada porque delimité las principales dreas con potencial de acumulacion de agua en los
acuiferos fracturados del semi arido de Sergipe. El producto cartografico final, a escala 1:100.000, es un documento
técnico-gerencial para sustentar el trabajo futuro a escala detallada en el area de estudio.

Palabras clave: Geotecnologias, Fuente de agua, Acuifero fracturado, Semi arido.

INTRODUCAO

Mais da metade da populacdo mundial depende das dguas subterraneas para sobreviver,
pois o aumento populacional as tornou fontes essenciais no atendimento total ou suplementar
para o consumo humano e atividades agropecuérias e industriais (YISA; JIMOH; OYIBO, 2012). A
partir da década de 1950 foi atribuido aos reservatérios hidricos subterraneos um papel de
destaque no equacionamento do problema de dgua em regides aridas, semidridas e desérticas
do planeta (FREEZE; CHERRY, 1979; CUSTODIO; LLAMAS, 1983). No Brasil, embora se perfurem
pocos desde o século XIX, somente a partir de 1959, com a criacdo da Superintendéncia do
Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE), que a hidrogeologia comecou a ser considerada como
ciéncia, tendo como marco o Inventario Hidrogeologico Basico do Nordeste (FEITOSA et al,
2008). No entanto, estes estudos foram paralisados em meados da década de 1960, em funcéo
da desmobilizagio da SUDENE por quase trés décadas (COLOMBO, 2013).

Uma das consequéncias diretas da desmobilizacio da SUDENE foi o aumento do
desperdicio financeiro de recursos publicos na perfuracio de pocos tubulares rasos ou
profundos, decorrente da falta de conhecimento hidrogeolégico e de controle das perfuracao de
pocos (REBOUCAS; MARINHO, 1970; REBOUCAS, 1997). No entanto, na década de 1990, as pesquisas
do Servico Geologico do Brasil/Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (SGB/CPRM)
retomaram o desenvolvimento do conhecimento hidrogeologico do semiarido nordestino.
Destacam-se o Programa de Agua Subterranea para o Semi-Arido Brasileiro e o Projeto Agua
Subterranea no Nordeste do Brasil — PROASNE (CPRM, 2003; CPRM, 2005). A partir destes
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programas, as metodologias foram amplamente adaptadas para exploracao hidrogeolégica, com
destaque para o semiarido do Brasil (PINEO et al, 2013).

No estado de Sergipe, os recursos hidricos da Bacia Hidrografica do Rio Sdo Francisco
(BHRSF) apresenta relevancia ecossistémica e socioeconomica, por sua utilizagdo no
abastecimento publico, irrigacdo e pecuaria (AGUIAR NETTO; SANTANA, 2015; ANA, 2019).
Destaca-se a utilizacdo da dgua subterranea principalmente no semidrido sergipano. Além dos
afluentes do rio Sao Francisco serem intermitentes, os custos para a utilizacdo de aguas
subterraneas sdo menores que os de aguas superficiais, decorrente da menor necessidade de
construgio de infraestruturas de tratamentos (CALIJURL; CUNHA, 2013).

A analise integrada, em uma plataforma digital unificada proporcionado por um Sistema
de Informacéo Geografica (SIG), de dados climaticos, geomorfologicos, pedologicos, litologicos,
grau de fraturamento e cobertura do solo obtidos por sensoriamento remoto possibilita o
desenvolvimento de estudos eficientes, rapidos e de baixo custo sobre o armazenamento de
aguas subterraneas (NASCIMENTO, 2019). A rapidez e a qualidade na interpretacio de feicoes
estruturais favoraveis ao fluxo de dgua subterranea justificam as técnicas de sensoriamento
remoto como ferramentas na selecdo de dreas prioritdrias para estudos na locacdo para a
perfuracdo de pocos tubulares, evitando o desperdicio de recursos publicos e auxilia a gestao
hidrica de pogos (LIU, 2007; NASCIMENTO et al, 2017; NASCIMENTO; SILVA, 2019; ABIJITH et al,
2020).

Diante do exposto, o objetivo geral desse trabalho foi determinar as dreas potenciais ao
armazenamento de dguas subterraneas em terrenos geoldogicos sedimentar e cristalino,
empregando técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento, na BHRSF no estado de
Sergipe, na escala de 1:100.000.

Os objetivos especificos foram compilar, gerar e integrar os mapas de pluviosidade,
litologia, pedologia, declividade, densidade de lineacoes de relevo e cobertura da terra para a
espacializacdo e hierarquizacdo da capacidade a acumulacdo de aguas subterraneas; e
confeccionar uma base cartografica para subsidiar estudos futuros de detalhes para perfuracao

de pocos tubulares, visando minimizar os custos operacionais e subsidiar a gestao hidrica.

Aquiferos fraturado e Granular e Combinacdo Linear Ponderada
Para a melhor compreensdo deste artigo foi imprescindivel uma breve descricdo de

aquiferos fraturados ou fissurais e granulares ou porosos, pois sdo os tipos de aquiferos que
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ocorrem na drea de estudo. Foi imperativo também, contextualizar a analise multicriterial
empregada no desenvolvimento do presente trabalho.

Um aquifero ¢ uma formacao geolégica saturada, constituida de rocha ou sedimento,
suficientemente permeavel (> 5x10-8m/s) para permitir a extracdo de agua de forma economica
e através de técnicas convencionais (FEITOSA et al, 2008). Os aquiferos sedimentares
(granulares ou porosos) sdo aqueles onde a dgua subterranea ¢ armazenada e circula através
dos espacos existentes entre os grdos dos sedimentos ndo consolidados e das rochas
sedimentares (FREEZE; CHERRY, 1979). Os aquiferos formados por rochas cristalinas sio
caracterizados pela auséncia ou baixa frequéncia de espacos vazios na rocha. Este tipo de
aquifero é marcado pela elevada anisotropia e heterogeneidade onde a porosidade e
permeabilidade estdo relacionadas as descontinuidades rochosas, como as fissuras ou fraturas,
juntas e falhas (SINGHAL; GUPTA, 1999).

No modelo de porosidade granular, o fluxo é dado por meios rochosos que tém em seu
arcabouco graos e/ou matriz que permitem a conducdo e armazenamento de fluidos pelos
espacos vazios intergranulares conectados entre si. Por outro lado, o modelo de fluxo por
porosidade fissural, ¢ dado por um meio em que a condutividade e o armazenamento de aguas
subterraneas sdo resultantes exclusivamente pela interconexdo de fraturas e/ou falhas em
meios rochosos com auséncia de matriz porosa (PAULA; CAMPOS, 2015).

Os aquiferos fraturados possuem produtividade inferior a média dos aquiferos
granulares. No entanto, em regides carentes de recursos hidricos, como no semidrido sergipano,
tém um papel fundamental no abastecimento publico (JICA, 2000). A produtividade dos pogos
depende principalmente da abertura, conectividade e intensidade das fraturas. E importante
ressaltar que a intensidade ou grau de fraturamento determinam a porosidade e permeabilidade
secundadrias das rochas cristalinas. Dessa forma, quanto maior o grau de fraturamento, maior a
probabilidade do fluxo da dgua (infiltracdo, percolacio e acumulagdo) em aquiferos fraturados
(SINGHAL; GUPTA, 1999; ABIJITH et al, 2020).

Para definir o grau de fraturamento pode ser considerado a densidade de lineagoes de
relevo, a qual quando fortemente estruturada ¢ interpretada como sistema de fraturamento
(juntas ou falha) do tipo distensivo e penetrativo (NASCIMENTO; SILVA, 2019). Além das
caracteristicas geologicas, as dreas disponiveis para ocorréncia da recarga direta e indireta
dependem da pedologia, geomorfologia, uso do solo e intensidade das chuvas (RIBEIRO et al,

2014).
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As técnicas de geoprocessamento sdo capazes de formar e caracterizar relacionamentos
entre os dados de sensoriamento remoto, para transforma-los em conhecimento que contribua
a tomada de decisdes (BENJMEL et al, 2020; KMOCH et al, 2018; ZAIDAN, 2017). A priorizacéo de
areas potenciais a0 armazenamento de dgua subterranea pode ser realizada pela espacializacao
e integracdo de diferentes informacoes da paisagem por Sistema de Informacéo Geografica (SIG)
e representa um dos métodos mais eficientes e economicos (NASCIMENTO, 2019). Muitas das
aplicacoes de SIG, na drea de andlise hidrogeologica, é comum a utilizacdo de multiplos critérios,
como a Combinacéo Linear Ponderada (CLP - WLC - Weighted Linear Combination) para definir
areas prioritarias de recarga e descarga de agua subterranea (MALCZEWSKI, 1999). A
determinacdo destas dreas prioritdrias é o primeiro passo para a tomada de decisdo
(RODRIGUES; CORREA, 2020).

0 procedimento WLC permite uma completa compensacao entre todos os pesos dos
fatores ou pesos de compensacdo. Estes pesos indicam a importancia relativa de cada fator em
relacdo aos demais e controlam como os fatores se compensardo uns aos outros, gerando um
mapa de areas potenciais (FEITOSA et al, 2008). Os pesos determinam como os fatores sio
compensados entre si, combinando todos os fatores normalizados por uma média ponderada.
Dessa forma, suas solucdes ndo serdo nem arriscadas e nem aversas a risco, porque sempre
estardo no meio dos extremos AND e OR (MALCZEWSKI, 1999).

0 método apresenta o rigor matematico para determinar a robustez do processo de
tomada de decisdo, é de facil implementacdo e permite a andlise dos produtos intermediarios e
final, possibilitando assim incorporar a experiéncia do profissional (SARTORI; SILVA; ZIMBACK,
2012; SARTORI et al, 2012). Uma vez que os mapas de critérios (Fatores e restri¢des) tenham sido
gerados, ¢ uma simples questao de multiplicar cada mapa de fator pelo seu peso e, entdo, somar
os resultados, atingindo a unidade (VOOGD, 1983).

Area de Estudo

A Bacia Hidrografica do Rio Sdo Francisco (BHRSF), no estado de Sergipe, localiza-se
entre as coordenadas 9°30'69” a 10°42'10” de latitude Sul e 36°13'56™ a 38°10'03” de longitude
Oeste (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de localizacdo da Bacia Hidrografica do Rio Japaratuba
Fonte: Os autores.

A area de estudo ¢ formada pelos climas Megatérmico Sub-tiimido Seco (semiarido) e
Megatérmico Sub-timido (agreste), que representam, respectivamente, 77% e 33% da bacia. 0
agreste apresenta temperatura entre 18°C a 33°C, com médias anual de evapotranspiracdo de
1.400 mm e de pluviometria, 900 mm; por sua vez, a pluviometria e a evapotranspiracdo médias
anual do semiarido sao de 700 mm e 1.500 mm, respectivamente, com temperatura entre 16°C e
36°C (SERGIPE, 2014).

As unidades geomorfologicas sdo compostas pelas planicies costeira e fluvial dos
Depositos Quaternarios, pelos tabuleiros costeiros do Grupo Barreiras, classificadas
geologicamente como Coberturas Cenozoicas e pelo Pediplano Sertanejo desenvolvido em rochas
metamorficas e magmaticas proterozoicas da Faixa de Dobramentos Sergipana (BRITO NEVES
et al, 2014). Os aquiferos Recente e Barreiras das Coberturas Cenozoicas sio aquiferos
granulares livres e os aquiferos das rochas cristalinas proterozoicas sdo aquiferos fraturados
livres (SERGIPE, 2010).

Os tipos de solos sdo variados e sobrepostos pelos biomas Caatinga e Mata Atlantica, os
quais se encontram, praticamente, convertidos em atividades agropecuarias (SERGIPE, 2013). Os
Neossolos, espodossolos e gleissolos encontram-se expostos ou recobertos por cana-de-agtcar

ou por resquicios de Mata Atlantica e associados aos sedimentos costeiros da faixa litoranea
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(BARROS et al 2020). Os argissolos, latossolos, planossolos, vertissolos e neossolos estio
associados as rochas cristalinas do pediplano sertanejo sem nenhum tipo de cobertura vegetal

ou compostos por pastagens ou resquicios de Caatinga (EMBRAPA, 2014).
MATERIAL E METODOS

Os materiais utilizados neste trabalho foram: (i) dados .Shutlle Radar Topograpy Mission
(SRTM), com resolucdo espacial de 30 metros, disponibilizados pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE, 2011); (ii) dados geologicos do Servigo Geologico do Brasil (SANTOS et
al, 2001); (i) dados pedolégicos da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA,
2014); (iv) dados de pluviosidade e cobertura da terra do Atlas de Recursos Hidricos do Estado
de Sergipe (SEMARH, 2013); e (v) programa de geoprocessamento QGIS (Versao 3.14) da Open
Source Geospatial Foundation (0SGeo) de Codigo Aberto licenciado segundo a Licenca Piblica
Geral (GNU).

Os procedimentos metodologicos, adaptados do Programa de Agua Subterranea Para o
Semi-Arido brasileiro e do Projeto Agua Subterranea no Nordeste do Brasil (PROASNE),
constaram de quatro etapas: (i) selecio empirica dos fatores (o grau de fraturamento das rochas,
declividade, pluviosidade, litologia, pedologia e cobertura do solo); (ii) determinacéo das classes
tematicas dos fatores supracitados; (ii) atribuicdo de pesos e ponderagdes a cada um dos fatores
e das respectivas classes e (iv) realizacio da integracio entre os fatores. 0 mapa de
potencialidade hidrica subterranea foi adaptado de Feitosa et al (2008). A modelagem baseia-

se na integraciao de mapas tematicos por Combinacio Linear Ponderada (Equacéo 1).

Z?=1 Wi]'*Yj
Zu=1 Y J 1
Z?:lyl' ( )

Onde i é a classe tematica, j é o fator, Wij é a ponderac¢ao atribuida a classe e Y é o peso
atribuido ao fator.

0 mapa de lineacoes de relevo foi realizado pela extracdo manual do Modelo Digital de
Elevacao dos dados SRTM e espacializagio automatica pelo Interpolados Kernel (NASCIMENTO);
SILVA, 2019). 0 mapa de declividade foi confeccionado a partir dos dados SRTM. Os mapas de
litologia, pedologia, pluviosidade e cobertura do solo foram compilados de Santos et al (2001),

EMBRAPA (2014) e SEMARH (2013), respectivamente. Nestes mapas, as variadas classes foram
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associadas para produzir produtos cartograficos visualmente compreensiveis e de acordo com
a escala de trabalho (1:100.000).

A determinacio dos pesos e ponderagoes foi realizada a partir de Brandao e Gomes
(2003), Feitosa et al. (2008), Oikonomidis et al. (2015), Abijith et al (2020), Lentswe e Molwalefle
(2020). A litologia por se tratar das rochas superficiais e no as rochas formadoras dos aquiferos
foi interpretada como menor influenciadora na favorabilidade ao armazenamento de agua
subterranea e foi atribuida a ponderacdo de 5% de importancia. A pedologia, que geralmente
apresenta pequena espessura e com horizontes de solos incompletos (EMBRAPA, 2014), lhe foi
atribuida a ponderacao de 10%. O peso para a declividade e pluviosidade foi de 15% para ambos,
pois a pluviosidade define a quantidade de 4gua que atinge o terreno e a inclinacdo do terreno
facilita a infiltracio em areas menos ingremes.

Para a cobertura da terra foi atribuido o peso 25%, exemplificando em dois casos
extremos, uma densa vegetacdo facilita a infiltracdo e solo exposto, o escoamento superficial. A
densidade de lineacao de relevo, por representar o sistema de fraturamento e este a porosidade
e permeabilidade secundarias, sem as quais ndo formariam aquifero fraturado em rochas

cristalinas recebeu o maior peso de ponderagéo (30%).

RESULTADOS E DISCUSSAO

0 namero total de lineacoes de relevo extraidos foi de 2.982 e sua distribuicdo nao foi
uniforme em uma area de 7.345 km2. Dessa forma, 2.258 lineacoes com 2.031 km de extensao
encontram-se distribuidas em uma area de 5.971 km2, e 724 lineacoes, totalizando 526 km em
uma area de 1374 km2, representando as regioes semiarida e agreste, respectivamente (Figura
2).

Por uma simples andlise visual, é possivel verificar que na regido agreste, a
heterogeneidade na distribuicao das lineagoes, com regioes praticamente ausentes de lineacoes.
Esse fato é decorrente do Grupo Barreiras e dos Depdsitos Quaternarios Fltivio-marinhos, que
formam os aquiferos granulares. A concentracgao das lineacdes ocorrem no Grupo Barreiras, pois
somente os arenitos possuem capacidade de se fraturar. Porém, o processo de colmatacio no

interior das fraturas impedem ou dificultam a infiltracdo da dgua.
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Figura 2. Mapa de lineacoes de relevo da Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco
Fonte: Os autores.

A heterogeneidade na regido semiarida também ¢é nitida, em decorréncia da variedade
de rochas cristalinas. Como a densidade de lineacoes indica o sistema de fraturamento e este, a
potencialidade de infiltracdo da agua subterranea, é notéria a heterogeneidade da capacidade
das rochas cristalinas em armazenar dgua subterranea na area de estudo. Resultados analogos
foram encontrados por Nascimento e Silva (2019) na regiao Agreste sergipana.

Dessa forma, ha diferentes probabilidades de ocorréncia de infiltracio de agua
subterranea, indicando um ambiente geoldgico de fluxo anisotropico. Nesse sentido, hd regides
mais ou menos propicias a infiltracdo, percolacdo e acumulacdo de dguas subterraneas,
dependendo das condicoes geologicas do terreno. As diferentes capacidades de recarga indicam
que a porosidade e a permeabilidade secundérias oriundas do sistema de rochas sao distintas,
indicando diferentes aquiferos fraturados, desde pouco a muito fraturado. Nascimento et al.
(2017) concluiram resultados similares do fluxo de agua subterranea nos terrenos cristalinos do
semiarido do Estado de Sergipe.

A aplicacao do Interpolador Kernel possibilitou a identificacdo mais precisa das areas de

maiores densidades de lineacoes e favoraveis ao acimulo de aguas subterraneas (Figura 3).
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Figura 3. Mapa de densidade de lineacdoes de relevo por Interpolador Kernel da Bacia

Hidrografica do Rio Sdo Francisco
Fonte: Os autores, 2021.

Foram geradas cinco classes de densidade de lineacdes: muito alta (3,5%), alta (4%),

média (10%), baixa (58%) e muito baixa (25,5%), cujas ponderagdes podem ser vistas na Tabela 1.

“As densidades da rede de drenagem e das lineacoes de relevo espacializadas em
superficie pelo interpolador Kernel sédo fundamentais para uma andlise indireta em
subsuperficie” (ALVES; NASCIMENTO, 2020).

A relacdo entre estas densidades com a permeabilidade é inversamente proporcional,

indicando a menor densidade no terreno permeavel, propicias a infiltracdo de dgua subterranea.

Tabela 1. Ponderacoes das classes de densidade de lineacoes de relevo

Classes Ponderacdes
Muito baixa 2
baixa 4
Média 6
Alta 8
Muito Alta 10
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Fonte: Baseado em Feitosa et al, 2008.

Os intervalos das classes de declividade do terreno (Figura 4) foram reclassificadas em

quatro das seis classes estabelecidas pela EMBRAPA (1979).

620000 670000 720000 770000

8930000
0000£68

8890000

8850000

Declividade do terreno
Il 00 - 08%
08 - 20%
Bl 20 - 45% o Pfq%cléor ut™
atum RGAS 2000
g 5l . > 45% Fuso: 24 S
620000 670000 720000 770000

Figura 4. Mapa de declividade do terreno da Bacia Hidrografica do Rio Sdo Francisco
Fonte: Baseado em EMBRAPA, 2008.

As classes de declividade entre 0 e 20% representaram 98,2% da area de estudo,

favorecendo a infiltracdo e as ponderacoes podem ser vistas na Tabela 2.

Tabela 2. Ponderacoes das classes de declividades de terreno

Classes (%) Ponderacées
00-08 9
08-20 7
20-45 3

>45 1

Fonte: Baseado em Feitosa et al, 2008.

0 mapa de pluviosidade (Figura 5) apresentou maiores precipitagdes anuais foz do Rio
Sao Francisco e na regido central area de transicdo com o semidrido e as ponderacdes podem

ser vistas na Tabela 3. A ordem crescente de pluviosidade abrangeu 22%, 29%, 7%, 8% e 34%.
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Figura 6. Mapa de pluviosidade da Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco
Fonte: Adaptado de SEMARH, 2013.

Tabela 3. Ponderacoes das classes de pluviosidade anual

Classes (mm) Ponderacées
500-620 2
650-750 4
250-850 6
850-950 8

950-1.350 10

Fonte: Baseado em Feitosa et al, 2008.

Segundo Barreto, Monsores e Pimentel (2001), a litologia (Figura 6) é o tema de menor
relevancia, pois a existéncia de dgua nas rochas ¢ condicionada pelas fraturas existentes. No
entanto, existe uma hierarquia entre suas classes, que leva em consideracdo as caracteristicas
como a presenca de descontinuidades tais como bandeamento/Xistosidade, facilidade de
intemperismo, suscetibilidade ao fraturamento, grau metamorfico, entre outras. Benjmel et a/.
(2020) destacam estruturas tectonica e neotectonicas distensivas de pequena a grande extensio

horizontal e vertical.
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As porcentagens, em ordem crescente, das rochas sao: pelito (2%), migmatito (2%), areia
(5%), metacalcario (6%), metavulcanito (6%), folhelho (6%), calciossilicatico (8%), Granito e
granodiorito (11%) e quartzito (54%). As ponderac¢des podem ser vistas na Tabela 4.
620000 670000 720000 770000

8930000
0000£68

Litologia
Metacalcario

R Areia

N Pelito

B Calcissilicatico

B Granito, Granodiorito

Bl Metavulcanico

8850000
0000588

- Quartzno Projecio: UTM
0 18  32km Migmatito Datum: SIRGAS 2000
Fdhem Fuso: 24 S
620000 670000 720000 770000

Figura 6. Mapa litologico da Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco
Fonte: Adaptado de Santos et al, 2001.

Tabela 4. Ponderacgoes das classes litologicas

Classes (mm) Ponderacées
Granito e granodiorito 2
Migmatito 4
Quartzito 6
Metacalcdrio, cacio ssilicatico e matavulcanico 8
Areia, pelito e folhelho 10

Fonte: Baseado em Feitosa et al, 2008.

0 mapa pedologico apresentou sete classes de solos (Figura 7) e as porcentagens em
ordem crescente sio: gleissolos (1%), vertissolos (2%), espodossolos (3%), argissolos (7%),
planossolos (9%), luvissolos (16%) e neossolos (62%). As ponderagoes podem ser vistas na Tabela
o.
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Figura 7. Mapa pedologico da Bacia Hidrografica do Rio Sdo Francisco

Fonte: Adaptado de EMBRAPA, 2014.

Tabela o. Ponderacoes das classes pedoldgicas

Classes (mm) Ponderacées
Gleissolos 1
Argissolos 2

Planossolos 3
Vertissolos b)
Luvissolos 6
Neossolos 8
Espodossolos 10

Fonte: Baseado em Feitosa et al, 2008.

A Bacia Hidrografica do Sao Francisco no estado de Sergipe apresenta grande parte um
total de 83% da area ocupado por pastagem (Figura 8). Essa caracteriza a pecudria extensiva,
em que o pisoteio do solo pelo gado acarreta a sua compactacdo, aumenta a densidade e o
escoamento superficial, que dificulta a recarga do aquifero. Dessa forma, justifica-se a baixa

ponderacao atribuida as dreas de pastagem, pois 5% da drea é composta por agricultura e solos

exposto e 12%, com as demais classes.

0000688 0000¢68

0000588
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A vegetacdo propicia a infiltracdo da agua no solo, principalmente quando se tem
estratos arboreos, arbustivos, gramineas e serapilheira. A vegetacao absorve grande parte das
dguas das chuvas e a libera lentamente para o solo, propiciando a sua infiltracdo e percolacao
no perfil do solo e subsolo. Logo, os manguezais, as vegetacoes de restinga e a caatinga arbustiva
obtiveram altos valores de ponderacdo, em oposicdo aos solos expostos, que facilitam o

escoamento superficial. As ponderacoes podem ser vistas na Tabela 6.
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Figura 8. Ponderacoes das classes de cobertura da terra da Bacia Hidrografica do Rio Séo

Francisco
Fonte: Adaptado de SEMARH, 2013.

Tabela 6. Ponderacoes das classes de cobertura da terra

Classes (mm) Ponderacoes
Agricultura e solo exposto 1
Areas degradadas e embrejadas 2
Pastagem 4
Caatinga arbustiva 6
Restinga, manguezal e floresta estacional 8
Dunas e areial 10

Fonte: Baseado em Feitosa et al, 2008.
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0 mapa de favorabilidade ao armazenamento de agua subterranea (Figura 9) se
assemelhou muito ao mapa de lineacdo, pois recebeu o maior peso. A classe de baixa
favorabilidade, a mais expressiva na area de estudo, abrangeu os municipios de Gararu, Porto
da Folha, Pacatuba, Pirambu, Japaratuba e Santana do Sdo Francisco. A regido norte destacou-
se pela classe de muita baixa favorabilidade, com grande parte nos municipios Monte Alegrem

Poco Redondo, Porto da Folha, Canindé de Sao Francisco e Nossa Senhora da Gloria.
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Figura 9. Mapa de favorabilidade ao armazenamento de agua subterranea da Bacia

Hidrografica do Rio Sdo Francisco
Fonte: Os autores.

Importante ressaltar o trabalho participativo e interdisciplinar, com visao sistémica do
meio fisico, considerando a indissociabilidade das aguas subterraneas e superficiais no combate
aos efeitos da seca no Nordeste (CIRILO, 2008). Hirata et al (2019) destacam os riscos de
contaminacdo por falta de saneamento e concentracdo da salinidade nas regido semiarida
brasileira. Nesta seara, destaca-se a importancia do fortalecimento e qualificacdo de politicas
publicas eficazes no combate a seca do Nordeste do Brasil, cujos impactos socioeconomicos
aumentaram com a pandemia do coronavirus. As politicas publicas de acesso a dgua para a
populacdo sdo a curto prazo e a seca é um fenomeno ciclico hidrometeorologico no tempo

geologico e que tem se intensificado com as atividades antrépicas. Felix e Marquesan (2020)
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constataram recorréncia das mesmas técnicas ao longo do tempo, focadas na solugio
tempordria das demandas por dgua em detrimento de politicas publicas especiais de

convivéncia com a seca.

CONCLUSOES

A modelagem por Combinacdo Linear Ponderada possibilitou determinar a capacidade
de armazenamento de dgua subterranea na Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco no Estado
de Sergipe. 0 produto cartografico final (mapa de favorabilidade), na escala 1:100.000, ¢ um
documento técnico-gerencial para subsidiar a selecdo de areas prioritarias para a perfuracdo
de pocos tubulares, minimizando os recursos publicos e maximizando a gestdo hidrica de
subsuperficie.

A'base cartogréfica de dados geoespaciais, em uma plataforma unificada propiciado pelo
banco de dados georreferenciado do QGIS, gerada a partir da compilacdo e da confeccao dos
mapas de pluviosidade, litologia, pedologia, declividade, densidade de lineacoes de relevo e
cobertura da terra ¢ uma ferramenta técnico-gerencial para subsidiar estudos futuros de
detalhes para perfuracio de pocos tubulares, visando minimizar os custos operacionais e
subsidiar a gestdo hidrica com as atividades socioeconomicas ambientalmente sustentaveis da
area de estudo.

A metodologia aplicada apresentou-se mais eficiente na regido semiarida formada por
aquiferos fraturados. A metodologia utilizada necessita de adaptacdes conforme os aspectos
geologicos intrinsecos que definem as unidades hidrogeologicas. Dessa forma, recomenda-se
que a area de estudo seja estudada separadamente, ou seja, nas provincias hidrogeologicas
fraturada do semidrido e granular do agreste. Além das distintas caracteristicas de
permeabilidade e porosidade, os aspectos bidticos e abioticos sdo bastante distintos, como por
exemplo: as classes de rochas, os tipos de solos, as formas de relevo, o indice pluviométrico, os
biomas (Caatinga e Mata Atlantica), entre outros.

Esta é uma divisdo dinamica, pois @ medida que surgem novas informacoes relevantes e
novos processos de modelagens, uma determinada provincia é modificada ou subdividida, como
por exemplo, a compartimentacdo das Cobertura Cenozoicas em aquiferos granulares dos
arenitos consolidados do Grupo Barreiras e dos sedimentos inconsolidados dos Depositos

Quaternarios.
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Recomenda-se também, que a escala de trabalho seja de semidetalhe a detalhe (entre
1:50.000 e 1:5.000), facilmente possivel a partir de produtos de sensoriamento remoto de alta e
altissima resolucdo espacial. Como a analise por imagens de satélite é indireta, o trabalho de
campo ¢ um procedimento fundamental, tanto na checagem dos produtos gerados quanto para
extracdo direta de dados hidrogeoldgicos in situ. Dessa forma, sugere-se que a escala de
trabalho seja maior e a utilizacdo de varidveis mais detalhadas e sensiveis a variabilidade
espacial do fluxo d’agua subterranea. Estas variaveis podem ser obtidas por testes de infiltra¢éo,
coleta de amostras e ensaios laboratoriais em conjun¢do com as técnicas aplicadas neste

trabalho.
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