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Resumo ©
Estima-se que aproximadamente um ter¢co da populacdo mundial resida em reg() déficit

hidrico, seja devido a degradagdo ambiental, seja em fungdo da escassez natural desse’recurso. No
Nordeste brasileiro, a disponibilidade de dgua € limitada, especialmente em ra das condicdes
climiticas e da predominincia de formacdes geoldgicas cristalinas, <pouco favordveis ao
armazenamento de dguas subterraneas. Nesse contexto, a Formacdo Sedi tar Serra dos Martins
(FSM), ainda pouco estudada, apresenta-se como uma potencial fonte d tecimento hidrico para a
regido da Serra do Cuité, estado da Paraiba (PB), Brasil. Este estudo &como objetivo quantificar o
volume de dgua disponivel na FSM e avaliar sua qualidade para c o humano. Para isso, foram
realizadas andlises geofisicas, petrofisicas e hidroquimicas: estigacdo geofisica empregou o
método de tomografia elétrica para fornecer informagdes so a variacdo lateral e vertical da
resistividade elétrica do terreno. As andlises petrofisicas determinaram a porosidade das amostras de
rocha coletadas em campo. Por fim, a caracterizac¢do fisico-quimica da dgua possibilitou a obtencio

dos principais parametros de qualidade, com ba s critérios estabelecidos pela Portaria de
Potabilidade do Ministério da Satde. Os resultadostindicam um volume estimado de 521 milhdes de
metros cubicos de dgua na FSM. No entapto 1dioria das amostras apresentou concentracdes de

determinados parametros acima dos limites“permitidos, tornando necessdrio um tratamento prévio
antes do consumo humano. Além disso, gpesar do expressivo volume de dgua armazenada, nem toda
essa reserva pode ser efetivamente e a, 0 que ressalta a importancia da gestdo sustentdvel dos
recursos hidricos na regido. ° @

Palavras-chave: Archie; hidr @a; hidroquimica; petrofisica; tomografia elétrica.

Hydrogeological potentialof the Serra dos Martins Formation in Serra do Cuité, Paraiba,

(b for groundwater production

degradation:or,a natural shortage of this essential resource. In northeastern Brazil, water availability
is limitedgprimarily due to climatic conditions and the dominance of crystalline geological formations
that=are conducive to groundwater storage. In this context, the Serra dos Martins Sedimentary

(FSM), which has been insufficiently studied, emerges as a potential water source for the
Serrardo Cuité region in Paraiba (PB), Brazil. This study aims to quantify the volume of water
available in the FSM and evaluate its suitability for human consumption. To accomplish this,
geophysical, petrophysical, and hydrochemical analyses were conducted. The geophysical
investigation utilized the electrical tomography method to reveal insights into the lateral and vertical
variations in the terrain’s electrical resistivity. Petrophysical analyses assessed the porosity of rock
samples collected in the field. Lastly, the physicochemical characterization of the water allowed for
the identification of key quality parameters based on the criteria established by the Ministry of
Health’s Drinking Water Regulation. The results indicate an estimated water volume of 521 million
cubic meters in the FSM. Nevertheless, most samples exhibited parameter concentrations exceeding
permissible limits, which necessitates prior treatment before human consumption. Furthermore,

Abstract .
Water scarcits ts approximately one-third of the global population due to environmental



despite the significant volume of stored water, not all of this reserve can be effectively utilized,
highlighting the importance of sustainable water resource management in the region.
Keywords: Archie; electrical tomography; hydrochemistry; hydrogeophysics; petrophysics.

1 Introducao

No Brasil, a d4gua subterrdnea é amplamente utilizada para consumo humano, irrigacdo, pecudria
e aplicacdes industriais e comerciais. No entanto, seu aproveitamento ainda € limitado devido a
escassez de informagdes sobre sua ocorréncia, aspectos quantitativos e qualitativos, bem como sobre
as caracteristicas do fluxo subterraneo. Ademais, a falta de profissionais devidamente capacitados
compromete a gestao eficiente desse recurso natural (Collischonn; Dornelles, 2013).

A disponibilidade de dgua estd relacionada ndo apenas a sua quantidade, mas també sua
qualidade (Braga et al., 2005). O conceito de qualidade da dgua ndo se limita a determina um
grau de pureza, abrangendo suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, fulldar@ais para
diferentes usos. Essas propriedades podem ser alteradas por poluentes de diversas.ori Fuma vez
que o ambiente aqudtico contém diversos elementos quimicos, como substéncia@t{lls, ns (metais,
nio metais, metaldides), compostos organicos (pesticidas, detergentes e outros utos de origem
industrial ou natural) e anions (carbonato, bicarbonato, sulfato, nitrato, nitritp), comprometendo sua
utilizacdo pela populacdo (Oliveira, 2016; Silva, 2015).

Nas dreas rurais, a dgua subterrinea € frequentemente utilizada%{a astecimento devido a
facilidade de obten¢do. No entanto, a auséncia de um programa de itoramento adequado nessas
comunidades compromete a conservacdo dos recursos hidricosssu neos e pode representar um
risco para a saude publica (Ferreira ef al., 2021).

O estado da Paraiba estd inserido na Regido Hidroggifica Atlantico Nordeste Oriental
Brasileiro, sendo que aproximadamente 90% de seu territdrio estd localizado no semidrido,
caracterizado por um regime pluviométrico irregular e escasso (Silva; Pedrosa Filho; Silva, 2001).
Além disso, a litologia da regido é predominantgm omposta por rochas cristalinas, geralmente
associadas a um baixo potencial hidrogeolégico (D& al., 2014).

A Formacio Sedimentar Serra dos Ma@a( SM) corresponde a uma importante cobertura
sedimentar cuja potencialidade hidrogeolégie& € pouco discutida. Em geral, os pogos perfurados
em aquiferos sedimentares tendem a apresSentar volumes de dgua superiores, com qualidade também

mais favordvel, em comparacio aos a fraturados (ABAS, 202?).
O primeiro estudo sistemafi a cobertura sedimentar foi conduzido por Moraes (1924),
que, ao analisar os litotipos daﬁs , 0s denominou "Série Serra dos Martins". Posteriormente,
adgs geoldgicos e redefiniu a classificacdo para "Formagdo Serra dos

Mabesoone (1966) revisou
Martins".
Morais Neto e im (2001) utilizaram andlise de tracos de fissdo em apatita e zircdo,

associada a evidéncias Ogicas, para determinar a idade da FSM, sugerindo que sua deposicdo
ocorreu entre 64 a (Paleoceno-Oligoceno). Angelim et al. (2006) descreveram a geologia da
FSM como cOi por arenitos médios a conglomerdticos, arenitos argilosos e crosta lateritica

contendo se‘iés quartzo.
De_acordo com a Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba — AESA
(2024), @tema aqiiifero Serra dos Martins estd inserido na formacao litoestratigrafica homdnima,
c izando-se por camadas de arenitos finos, médios e grosseiros, intercaladas com argilitos de
espessuras varidveis. Devido a fatores geomorfoldgicos, esse sistema é espacialmente descontinuo e
ocorre nas serras de Areia, Solanea, Araruna, Bombocadinho e Cuité/Nova Floresta, distribuidas pelos
municipios paraibanos correspondentes. A espessura total dos sedimentos apresenta grande
variabilidade, atingindo, em Cuité/Nova Floresta, entre 19 e pouco mais de 50 metros. Os recursos
hidricos subterrdneos desse sistema sdo drenados para as bacias hidrogréficas dos rios Jacu e
Curimatad.

Diante desse contexto, este estudo tem como objetivo analisar a ocorréncia da FSM na Serra do
Cuité, considerando sua potencialidade hidrica e qualidade da dgua, uma vez que grande parte da
populacdo local depende desse recurso. Ndo ha registros de estudos anteriores que tenham estimado o
volume de reserva de dgua subterrinea na 4drea de estudo, informacdo essencial para qualquer
iniciativa de planejamento hidrico voltada ao abastecimento humano ou a atividades antrépicas.



Na Secio 2, sdo apresentados a localizag@o da area de estudo e os procedimentos metodolégicos
empregados, abrangendo as andlises geofisicas, petrofisicas e hidroquimicas. Em seguida, a Secdo 3
detalha os principais resultados obtidos, incluindo perfis geoelétricos, dados petrofisicos e andlises
fisico-quimicas da 4gua, possibilitando a quantificacdo da reserva subterranea. Por fim, a Secdo 4
apresenta as consideragdes finais do estudo.

2 Método da pesquisa

A drea de estudo estd situada nos municipios de Nova Floresta, Picui e Cuité, no estado da
Paraiba, na regido conhecida como Serra do Cuité. Como parte da metodologia adotada, foram
realizadas sete linhas geofisicas, selecionadas de forma a proporcionar uma maior cobertura areal.
Além disso, amostras de rocha foram coletadas em afloramentos locais para a realizacdo de ensaios
petrofisicos (Figura 1).

Figura 1 — Localizacdo da Formacdo Serra dos Martins na Serra do Cuité e das linhas geofls Qstras de
rocha a serem submetidas a ensaios petrofisicos K’
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A metodol &dotada baseou-se em levantamentos geofisicos, andlises petrofisicas e
investigacoes ﬁ%‘f micas. O método geofisico empregado foi o da eletrorresistividade, utilizando a
técnica de t grafia elétrica (Electrical Resistivity Tomography — ERT) com arranjo gradiente. Essa
técnica p ndo apenas a investigacdo em profundidade, mas também a obtencdo de informacdes
sobre.a vdriacdo da resistividade elétrica na dire¢do horizontal.

ndlises petrofisicas foram realizadas no Laboratério de Petrofisica (LabPetro) da Unidade
Aca ica de Mineragao e Geologia (UAMG) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG).
Para ‘esse procedimento, as amostras de rocha foram extraidas em campo na forma de cilindros,
utilizando uma plugadeira de 38 mm de didmetro. No laboratdrio, as amostras passaram por serragem
e acabamento das faces em uma retificadora, sendo posteriormente submetidas a secagem em estufa a
90°C por um periodo de 24 horas.

O volume das amostras foi determinado por meio da medicdo do comprimento e do didmetro
utilizando um paquimetro, enquanto a massa foi aferida com uma balanga analitica. Em seguida, as
amostras cilindricas foram analisadas em um permoporosimetro, que permitiu a determinagdo do
volume de grdos. Dessa forma, foi possivel calcular a porosidade, conforme a Equacdo 1:

Vporos = Vamostra-Vgraos 1)



O volume de graos foi fornecido pelo equipamento, e a porosidade (@) foi calculada pela relagao
entre o volume de poros (Vporos) e o volume total da amostra (Vamostra), conforme a Equagéo 2:

Vporos
B(%) = —L2°% % 100 2)

amostra

A densidade dos graos (Dgr405) € a densidade total da amostra (Dgmostrq) foram determinadas

pelas seguintes equagdes:
M, -
Dgrﬁos = VgT~aOS &3)
grios
§° <
Damostra = % @
amostra

onde M, representa a massa dos graos (g) € V., corresponde ao volume dos graos (g/cm’). Pa
mesma forma, M5 € @ massa da amostra seca (g) € Vo refere-se aﬁg e da amostra (g/cm”).

No que se refere a investigacdo hidrogeoldgica, foram realizadas “wisitas a pogos na drea de
estudo, onde foram medidos in situ os parametros de pH, potencial idacdo-reducdo (Oxidation-
Reduction Potential — ORP), Sélidos Totais Dissolvidos (STDy: salinidade e condutividade elétrica,
utilizando uma sonda multipardmetros. Além disso, media rizacdo dos proprietarios, foram
coletadas amostras de dgua para andlise quimica em laboratério (Eigura 2).

/

Figura 2 — Mapa de localizagio dos pogos estudados
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Para a estimativa do volume de 4dgua presente na formacdo, foram utilizadas as equacdes de
Archie (1942) e Winsauer ef al. (1952). Essas relacdes estabelecem uma conexdo entre a resistividade
elétrica da rocha saturada (obtida por meio da geofisica), a resistividade da &4gua saturante
(determinada pela andlise fisico-quimica), a porosidade da rocha (determinada a partir dos ensaios
petrofisicos), a tortuosidade dos canais permedveis e um expoente de cimentacdo, dependente da



tipologia da rocha (Figura 3).

Figura 3 — Fluxograma dos métodos integrados para estimativa de reserva de dgua subterranea na FSM
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Conforme Archie (1942), o fator de formacdo (F) é definido pela razéo entre a resistividade da
rocha saturada com 4dgua (Ro) e a resistividade da 4gua que s4tura a rocha (Rw):

:rz&‘b‘ .

Winsauer et al. (1952) propuseram @Q:r de formacdo estd relacionado a porosidade (@),

ao coeficiente de tortuosidade (a) e ao e te de cimentacao (m):

F
®

@®
N a
LY "o ©)
Ao igualar as Equag& 5 e aplicar a fungdo logaritimica, obtém-se:

) %\J@ log (@) = log (a) T; log(F) o

Dess ma, ao conhecer as resistividades da rocha saturada e do fluido saturante, bem como a
faixa de@'agao da porosidade, é possivel estimar os pardmetros a ¢ m. Com essas informacdes,
torpasse viavel calcular a porosidade efetiva, a qual revela os poros verdadeiramente preenchidos por
a

3 Resultados e discussoes

Esta sec@o apresenta os resultados dos levantamentos geofisicos, das andlises petrofisicas e da
avaliac@o hidroquimica da drea. No estudo das se¢des geoelétricas obtidas, foi analisada a variacdo da
resistividade elétrica em fun¢do da profundidade, com o objetivo de determinar a provavel localizagio
do aquifero. A andlise petrofisica teve como principal finalidade avaliar a porosidade das amostras de
rocha coletadas, visando estimar o potencial de armazenamento de dgua. J4 a andlise hidroquimica
consistiu na avaliacdo de parimetros relevantes, seguida da verificagdo de sua conformidade com a
norma de potabilidade vigente. Por fim, a estimativa da reserva hidrica foi realizada com base nos
dados obtidos nas etapas anteriores.



3.1 Geofisica

As sete secdes geoelétricas resultantes do levantamento geofisico, cujas linhas estdo localizadas
na Figura 1, apresentaram um padrdo de comportamento caracterizado por: uma camada superficial
mais resistiva, uma camada intermedidria condutiva, identificada a aproximadamente 20 metros de
profundidade e com cerca de 60 metros de espessura, possivelmente associada ao aquifero, e uma
camada basal novamente resistiva, relacionada ao embasamento cristalino (Figuras 4 a 10).

Figura 4 — Se¢do geoelétrica da linha 1
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Figura 5 — Sec@o geoelétricada linha 2
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b Figura 6 — Secdo geoelétrica da linha 3
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Figura 7 — Secdo geoelétrica da linha 4

169,0

32.0'0

346
10.7

187
215
372

4738

59.5

86.6

102

Fonte: dados da pesquisa

346
10.7

187
215

372

478

595

724

86.6

102

Inverse Model Resistivity Section

I NN N N (N [ [ N [ (N (N

8.33 29 63.0

160 0

173 417 1312 3608 9923
Resistivity in ohm.m

Figura 8 — Se¢do geoelétrica da linha SA&

320 0

Unit electrode spacing is 10.0 m.

A4

Inverse Model Resistivity Section

I
8. 9 630

Fonte: dados da pesquisa ® 0

346
10.7
18.7
215

372

478

595

724

86.6

102

(0 [ [ ] [ [ O B
173 A17 1312 3608 9923
Resistivity in ohm.m

® G) Figura 9 — Secdo geoelétrica da linha 6
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Figura 10 — Secdo geoelétrica da linha 7
16? 0 32? 0 m

346
10.7
18.7
215

372

478

595

724

86.6

102

Inverse Model Resistivity Section

] 1 1 Jommjenies)l jesimmijesiesy § § § | Unit electrode spacing is 10.0 m
833 229 63.0 173 477 1312 3608 9923
Resistivity in ohm.m

e

Fonte: dados da pesquisa

Os resultados obtidos, que indicam a ocorréncia de trés camadas distinta§, estdo em consonancia
com a descricdo geoldgica proposta por Guimardes et al. (2008). tores identificaram a

Formacgdo Serra dos Martins como composta, em sua superficie, por u adateritica de tonalidade
avermelhada a roxa, contendo seixos de quartzo angulares ma lec1onados uma camada
intermedidria constituida por bancos de arenitos argilosos @ cos, de coloracdo vermelho-
amarelada, com graos de quartzo subangulares a arredond / e,na base, arenitos homogéneos e
fridveis, esbranquicados, mal selecionados, localmente conglomeraticos e cauliniticos, com camadas
silicificadas. /z

3.2 Petrofisica ®

idade das amostras variou entre 3,9% e 13,4%,
om a classificagdo proposta por Maciel Filho e
do considerados baixos, valores em torno de 10%
periores a 15% como altos, as amostras analisadas
porosidade baixos a intermedidrios.

Os ensaios petroffsicos indicaram que a por
com uma média de 8,1% (Tabela 1). De aca @
Nummer (2014), na qual valores inferiore
sdo classificados como médios e valorgs
apresentaram predominantemente yal

Tabela 1 — Propriedades petrofisi a&rs amostras de rocha coletadas na Serra do Cuité, estado da Paraiba

Amostra Latitude UTM gitade UTM  Densidade dasamostra Densidade (%e graos Porosidade

(24S) (24S) (g/em’) (g/cm’) (%)
A0 79696 9281879 2,248 2,449 8,2
Al 7969 K‘ 9281879 2,251 2,555 11,9
A2 9281906 2,207 2,337 5,6
A3 %3 9281935 2,448 2,547 3,9
A4 7092 9282006 2,300 2,444 5,9
A 796535 9288294 2,232 2,579 13,4

Fi a pesquisa

Ao comparar com o Sistema Aquifero Guarani (SAG), um dos maiores reservatdrios de dgua
subterranea do planeta em ambiente sedimentar, que possui uma porosidade média de 16,5%, segundo
Aratjo, Franca e Potter (1995), verifica-se que, nesta por¢do da Formacdo Serra dos Martins (FSM), a
porosidade é classificada como baixa a intermediaria. Esse fator, em tese, reduz a capacidade de
armazenamento e a transmissividade da FSM em comparagdo ao SAG.

3.3 Hidroquimica
Para a andlise dos principais parametros hidroquimicos, foi aplicada a estatistica descritiva
(Tabela 2).



Tabela 2 — Sumdrio estatistico dos pardmetros hidroquimicos das amostras de dgua coletadas na Formacao Serra
dos Martins na drea de Nova Floresta — Picui — Cuité

Variavel Min Max Média Mediana Intervalo DP CV N"de
amostras
pH 4,42 8,5 6,03 6,05 4,08 093  15% 14
ORP 38,5 255,6 144,84 149,25 217.1 6427  44% 18
Condutividade 341 13.900  3.377.2 2951 13559 24572  73% 52
(uS/cm)

STD (mg/L) 171 8.896 2.054,9 1.583,6 8.725 1.583,5  77% 52
Salinidade (PSU) 0,15 3,16 1,49 1,58 3,01 077  52% ‘g
Dureza em cilcio ¢ ¢ 126,9 55,6 31,7 1183 45,95  83% 7

(mg/L) @

magnésio (mg/L)

®
Dureza em 6.5 173.8 68,39 23,3 167,3 64,4‘1 E 9%’ 7

Dureza total

48,8 994 423,91 130,2 945,2 379.4 90% 7
(mg/L)
Sédio (mg/L) 28,4 965 450,37 331,2 936,6 \ 05 77% 7
Potéssio (mg/L) 4,7 26,4 13,59 11,3 21,7& 7,41 55% 7
Alcalinidade
total (mg/L 10 100 33,14 20 1 35,32 107% 7
CaCO,)
Sulfato (mg/L) 1,2 11 3,46 1,8 / 9,8 3,26 94% 7
Cloreto (mg/L) 81,7 2.314 1.029,9 1.233,6 2.2329 755,87 73% 7
Bicarbonato @ ‘2:?
(mg/L. CaCOy) 10 100 33,14 100 35,32 107% 7

Potencial de oxi-reducdo, pH = Potencial de Hidrogénio

Fonte: dados da pesquisa &

Nota: Min = Minimo, Max = Méximo, DP = Desvio padrdo,{LV ciente de variagdo, STD = Sélidos totais dissolvidos, ORP =

3.3.1 pH . ,9

O valor médio de pH obser 1 de 6,03, classificando as amostras como predominantemente
dcidas. Apenas uma das 14 s apresentou pH superior a 7. Dessa forma, a maioria das amostras
nao atendeu ao intervalo p@do pela Portaria GM/MS n° 888/2021 do Ministério da Satide (Brasil,
2021), que estabelece valores efitre 6 € 9 para potabilidade.

Considerando ormagdo Serra dos Martins (FSM) € composta essencialmente por arenitos
ricos em quartzo e feldspato, sem evidéncia de rocha ou cimento carbonatico, € esperado que as dguas
subterraneas apre m pH com tendéncia 4cida. Estudos anteriores, como o de Leite, Wendland e
Gastmans (20 dicam que a caracterizacdo hidrogeoquimica do Aquifero Guarani, também de
origem sedi tar, revelou uma faixa de variacdo do potencial hidrogenionico entre 4,1 e 8,1, similar
aos valo bservados na FSM.

3@2!((1% totais dissolvidos (STD)
concentracdo de sé6lidos totais dissolvidos (STD) variou entre 171 mg/L e 8.896 mg/L, com

média de 2.054,90 mg/L. Apenas duas amostras apresentaram valores inferiores a 500 mg/L, limite
estabelecido pela Portaria GM/MS n° 888/2021 (Brasil, 2021) (Figura 11). As menores concentragdes
foram registradas na por¢do oeste da formacdo, sem que houvesse evidéncia de influéncia antrépica
sobre essa distribuicao.

Figura 11 — Resultados dos STD (mg/L) para a Formagao Serra dos Martins, Serra do Cuité
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A linha vermelha representa o valor maximo permitido (VMP) pela Portaria de Potabilidade 021 (Brasil, 2021): 500 mg/L para STD,
200 mg/L para sédio, 250 mg/L para cloreto e sulfato
Fonte: dados da pesquisa

Estudos conduzidos pela AESA (2022) na mesma fmﬁag‘éo sedimentar identificaram problemas
localizados de elevada concentragdo de STD. Oliyeirg; Medeiros e Stein (2021), ao analisar 180 pogos
do aquifero cristalino na Paraiba, observaram umax1 ¢do entre 100 mg/L e 22.912 mg/L. Segundo
esses autores, a qualidade da 4gua esta dlreta acionada a topografia da regiao, que influencia
os indices pluviométricos e, consequentemen% uicdo de elementos quimicos na agua.

McNeely, Neimanis e Dwyer (197@ sificam a qualidade das aguas subterraneas com base
na concentragdo de STD, categorizan omo doces (<1000 mg/L), ligeiramente salobras (1000—

3000 mg/L), moderadamente sa‘f 000-10.000 mg/L), salgadas (10.000-100.000 mg/L) e
salmouras (>100.000 mg/L). O ados apontam para a predominancia de dguas ligeiramente
salobras (59,62%) e doces (F1gura 12).

.. Figura 12 — Percentual de amostras por classe de STD

®
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Fonte: dados da pesquisa



Em regides semidridas, a intensa evaporacdo e evapotranspiracdo e os baixos indices de
precipitacdo favorecem a acumulagdo de sais na zona ndo saturada. Durante os eventos de recarga,
esses sais sdo transportados para o aquifero, promovendo a salinizacdo progressiva das dguas
subterraneas, além daquelas originadas pelos processos normais de intera¢do dgua-rocha (Stein, 2013).

3.3.3 Dureza total

A dureza total variou entre 48,80 mg/L e 994 mg/L., com média de 423,91 mg/L. De acordo com
a Portaria GM/MS n° 888/2021 (Brasil, 2021), o valor mdximo permitido (VMP) para esse parametro
€ de 300 mg/L, indicando que, em média, as amostras analisadas ndo atendem ao critério de

potabilidade.
Segundo a classificacdo de dureza proposta por Custddio e Llamas (2001), 12,28% da ras
foram classificadas como pouco duras, 42,86% como duras e 42,86% como muito du;as. ontexto

absorc¢do pelos vegetais e reduzindo a eficicia de defensivos e fertilizantes. No uso‘doméstico, essas
dguas podem reduzir a vida util de eletrodomésticos e provocar entupimentos” e ulacdes. Além
disso, reagem com sabdes e detergentes, comprometendo sua eficcia (Figue;i%m, 2002).

agricola, as dguas duras podem provocar reagdes quimicas que alteram os produ s,,g Itando a
Er )E S

3.3.4 Principais cations

A dureza total da d4gua € majoritariamente influenciada pela presenca’de compostos de calcio e
magnésio. As concentragdes de calcio variaram entre 8,60 mg 1 mg/L, enquanto o magnésio
apresentou valores entre 6,50 mg/L e 173,80 mg/L. A legi gente nio estabelece um valor
maximo permitido (VMP) para esses elementos.

O sédio, um cétion relevante para a qualidade da dgua subterrinea devido a sua relacdo com a
salinidade, apresentou concentragdes entre 28,40 mg/L. €*965 mg/L. De acordo com a portaria de
potabilidade GM/MS n°® 888 de 2021 (Brasil, 2021y, ,6,VMP para esse parametro é de 200 mg/L.
Observou-se que quatro amostras ultrapassaram es% ite (Figura 13). Esses resultados indicam uma
possivel influéncia de processos hidrogeoldgi ecificos na composi¢do da dgua da Formacdo

Serra dos Martins. x
Figura 13 — Concentracdo de sddio /L) na Formacdo Serra dos Martins, Serra do Cuité
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A linha vermelha representa o valor maximo permitido (VMP) pela Portaria de Potabilidade 888/2021 (Brasil, 2021): 500 mg/L para STD,
200 mg/L para sédio, 250 mg/L para cloreto e sulfato
Fonte: dados da pesquisa

O potdssio, embora abundante na crosta terrestre, raramente é encontrado em dguas subterraneas
devido a sua intensa participacdo em processos de troca iOnica e a sua adsor¢dao pelos minerais de
argila. Esse elemento, proveniente de minerais como feldspatos e micas (Feitosa et al., 2008),



apresentou concentragdo entre 4,70 mg/L e 26,40 mg/L, com média de 13,59 mg/L nas amostras
analisadas. Embora esses minerais estejam presentes na drea investigada, ndo ha evidéncia que
comprove essa relacdo. A portaria de potabilidade vigente nio estabelece um valor mdximo permitido
(VMP) para esse parametro.

3.3.5 Principais anions

As concentracdes de cloreto nas amostras analisadas variaram entre 81,70 mg/L e 2.314,60 mg/L,
com uma média de 1.029,90 mg/L. O VMP estabelecido pela portaria de potabilidade para esse
parametro € de 250 mg/L. Assim, a maioria das amostras excedeu esse limite (Figura 14). A Agéncia
Executiva de Gestdo das Aguas da Paraiba (AESA, 2022) caracterizou as dguas subterraneas da regido
como predominantemente cloretadas sédicas, o que justifica as elevadas concentracdes médias de
cloreto e sédio na Formacao Serra dos Martins.

Figura 14 — Concentracdo de cloreto (mg/L) na Formagao Serra dos Martins, Serra;ig &L@
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A linha vermelha representa o valor maximo mrm@MP) pela Portaria de Potabilidade 888/2021 (Brasil, 2021): 500 mg/L para STD,
t

200 mg/L para sédio, 250 mg/L para cloreto e s o
Fonte: dados da pesquisa

Segundo Alley (1993);ia presenca de cloro em rochas estd associada a minerais como halita,
silvita, carnalita, micas.g feldspatos, além de poder ser influenciada por atividades antrépicas. No
contexto deste estud i-se a elevada concentragao de cloreto a dissolugao de minerais da rocha e
a0 mecanismo de %&htragﬁo ciclica por evaporacdo, visto que a interferéncia antrépica nao parece

justificar os val servados.

O bica &to apresentou concentracdes entre 10 mg/L. e 33,14 mg/L. Quando presente em
niveis inf a 91,5 mg/L, esse anion pode ter efeitos benéficos para a vegetacdo, especialmente na
forma deésbicarbonato de cédlcio [Ca(HCO;),] (Zoby, 2008). A composi¢do geoldgica predominante,
f r arenitos compostos por quartzo (Si0O,) e, localmente, lateritas ricas em ferro e aluminio,
nao rece concentracdes elevadas desse anion.

A concentragdo de sulfato variou entre 1,20 mg/L e 11 mg/L, com média de 3,46 mg/L,
apresentando valores significativamente inferiores ao VMP estabelecido pela portaria de potabilidade,
que € de 250 mg/L (Figura 15). Embora os sulfatos possam influenciar o sabor da 4gua, tornando-o
salgado quando associado ao sédio (Na,SO,) e amargo quando combinado com cdlcio (CaSO,) ou
magnésio (MgSO,), as concentracdes detectadas indicam uma presenga reduzida desse anion.
Concentragdes elevadas de sulfato podem causar efeitos laxativos, especialmente em criangas (Feitosa
et al., 2008). Esse anion pode ocorrer naturalmente em grandes quantidades na dgua subterrnea
devido a oxidag¢do de minerais contendo enxofre, o que, no entanto, ndo foi observado na 4rea de
estudo.



Figura 15 — Concentracdo de sulfato (mg/L) na Formacdo Serra dos Martins, Serra do Cuité
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A linha vermelha representa o valor maximo permitido (VMP) pela Portaria de Potabilidade 888 ZIV'raﬂ, 2021): 500 mg/L para STD,
200 mg/L para sédio, 250 mg/L para cloreto e sulfato

Fonte: dados da pesquisa @

3.4 Estimativa de reserva

Mendonga et al. (2001), em um estudo realizado na Chapada do Araripe sobre os Sistemas
Aquiferos Superior e Médio, empregaram o modelo compuﬁcional MODFLOW para a quantificagido
da reserva hidrica subterranea. Esse modelo tampétwmtiu a obtengdo da reserva reguladora, da
vazao média das fontes e da infiltracdo profunda porimeio de fraturas. Mais recentemente, Castro e
Gongalves (2022), ao avaliarem a interag@o ent guas subterrdneas e superficiais em um aquifero
poroso e fissural no estado de Minas Gerai$ %aram que o armazenamento subterrdneo pode ser
estimado com base no deflivio do perfoc@}s tamento. Essa abordagem considera a reducdo do
volume de 4gua armazenada nos dife istemas aquiferos da bacia durante periodos de déficit
pluviométrico, sendo aplicada por@’ da constru¢do de hidrogramas e do uso de equacdes
matematicas.

Neste estudo, a qua a¢do da 4gua armazenada na ocorréncia sedimentar foi realizada a
partir da integracdo de ‘dados geofisicos, hidroquimicos e petrofisicos, conforme descrito
anteriormente, seguida da aplicacdo das equagOes propostas por Archie (1942) e Winsauer et al.
(1952).

Os valores istividade da rocha saturada de dgua (Ro) foram extraidos do modelo pseudo-
3D (Figura 16 %uanto a resistividade da dgua (Rw) foi determinada pela medi¢dao de sua
condutividad é&ica. A condutividade média da dgua dos pogos investigados foi de 3.377 uS/cm,

resultando m valor de Rw igual a 2,96 ohm.m. Considerando que a resistividade elétrica da rocha
saturada(eom dgua varia entre 40 ohm.m e 300 ohm.m, conforme indicado por Braga (2016), a
eq [0l aplicada aos dados de resistividade elétrica para estimar a porosidade saturada em cada

obtido pela soma dos volumes de todos os voxels. Segundo aquele autor, valores de resistividade
elétrica abaixo de 40 ohm.m estdo associados a presenca de argila, enquanto rochas com valores acima
de 300 ohm.m ndo apresentam saturacao relevante em dgua.

Figura 16 — Pseudo modelo 3D de resistividade elétrica para a Formacao Serra dos Martins na Serra do Cuité. Os
nimeros indicam as linhas geofisicas registradas
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Fonte: dados da pesquisa ?V

A porosidade saturada da rocha foi representada graficamente em funcdo da resistividade
elétrica nos pontos de profundidade onde essa propriedade’foi medida ao longo das linhas geofisicas
(Figura 17). Ensaios petrofisicos foram conduzidos ‘%abPetro da UFCG para a determinacdo da
porosidade total das amostras de rocha coletadas macdo sedimentar analisada. A relacdo entre
resistividade e porosidade foi estabelecida con i 0 os parametros a = 1 e m = 1,4, resultando em
valores compativeis com aqueles obtidos nos,testes petrofisicos. Em seguida, aplicou-se uma fungdo
de regressdo para correlacionar os valoré.}re istividade e porosidade saturada, possibilitando a

estimativa do volume saturado.

@®
Figura 17 — Relacdo entre a resistiv@@ rocha saturada e a porosidade saturada em dgua (a = 1; m = 1,4; Rw
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Fonte: dados da pesquisa &/

O volume de &dgua subterrdnea contida in situ na area da ocorréncia sedimentar (10.721
hectares) foi estimado em aproximadamente 521 milhdes de metros cibicos. E importante ressaltar
que esse valor representa apenas uma estimativa, poi uantidade efetivamente explordvel ¢ menor,
dado que parte da 4gua encontra-se retida por capﬂ igﬁ em poros de reduzidas dimensdes.

Ao comparar esse resultado com os val timados para o Aquifero Acgu, localizado nos
estados do Rio Grande do Norte e Ceara,” é@—se que, embora sua 4rea seja aproximadamente
10,26 vezes maior (1.100 km?), sua reserya subterfinea é de 612 milhdes de metros ctbicos, apenas
1,175 vez superior a estimativa obtida aquifero da Formacgdo Serra dos Martins (Diniz et al.,
2012). Em termos proporcionais, s @dos sugerem que a reserva do aquifero da Formacdo Serra
dos Martins € significativa.

Diante dessa andlise, ¢ a necessidade de continuidade dos estudos sobre o aquifero da
Formacao Serra dos Martinsgfima vez que os resultados indicam um elevado potencial de reserva de
dgua subterranea. Investigacoes mais detalhadas sdo fundamentais para aprimorar a compreensao da
capacidade de abasteci o desse aquifero e para desenvolver estratégias de manejo sustentdvel

do volume da reserva do aquifero e dos pardmetros determinantes para a
qualidade da &, essencial para a gestdo hidica, fornecendo subsidios para definir a quantidade
explordvel comprometer a sustentabilidade do aquifero, além de permitir a avaliacdo da qualidade
da 4dgua @umida pela populagio.

sideracoes finais

A Formacgdo Sedimentar Serra dos Martins desempenha um papel essencial no suprimento de
dgua subterrianea para a comunidade, especialmente para os residentes da zona rural, que utilizam esse
recurso por meio da perfuracdo de pocos para diversas finalidades, como irrigacdo, dessedentacio
animal, atividades domésticas e, em alguns casos, consumo humano.

As secdes geoelétricas indicaram a presenca de uma camada aquifera localizada entre
aproximadamente 20 e 80 metros de profundidade. No que se refere a andlise petrofisica, as amostras
apresentaram valores de porosidade variando de baixos a intermedidrios. No entanto, estima-se um
volume significativo de reserva hidrica na formagao, correspondendo a aproximadamente 521 milhdes
de metros cubicos de dgua subterranea. Embora esse valor seja expressivo, torna-se fundamental a
adocdo de estratégias adequadas de gestdo do recurso tanto por parte dos 6rgdos competentes quanto



pela prépria sociedade, com o objetivo de garantir sua sustentabilidade a longo prazo.

A anélise hidroquimica indicou que as 4dguas sdo levemente dcidas (pH médio de 6,03) e tendem
a ser ligeiramente salobras (STD médio de 2.054 mg/L). A maioria dos pardmetros avaliados ndo
atendeu aos valores de referéncia para potabilidade estabelecidos pela legislacdo vigente, indicando a
necessidade de tratamento preliminar, como o uso de dessalinizadores, para adequagdo ao consumo
humano.

Entre os instrumentos de gestdo previstos na Politica Nacional de Recursos Hidricos (BRASIL,
1997), destaca-se o enquadramento dos corpos hidricos em classes, que visa garantir a manutencdo dos
aspectos qualitativos dos recursos hidricos, conforme estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 396
(CONAMA, 2008). Dentre os parametros avaliados neste estudo, previstos na referida Resolugio,
incluem-se STD, sédio, sulfato e cloreto. Para fins de consumo humano, o Unico parametroyque
atendeu ao valor miaximo permitido (VMP) foi o sulfato, cuja concentracio média nas ras
analisadas foi de 3,46 mg/L, enquanto o VMP estabelecido na Resolugao 396 € de 250.m . Para uso
recreativo, o sulfato também se manteve dentro do limite permitido, cujo VMP ¢é e% g/L. No
entanto, no que se refere ao cloreto, Unico parametro avaliado para essa final}@a oncentracio
média foi de 1.029,9 mg/L, excedendo o VMP estabelecido de 700 mg/L.

O excesso de cloreto na dgua favorece a corrosido de materiais metélicos; o que pode resultar no
aumento da concentracdo de metais. No uso humano, a exposicao a essa 4 pode causar irritagdes
cutineas e, quando ingerida, apresentar efeito laxativo. x

De forma geral, as dguas subterrineas da Formagdo Serra do
atendem aos requisitos para dessedentagdo animal quando utili
consumo humano, irrigacdo ou recreacio, recomenda-se a a tratamento prévio. Além disso,
considerando a possibilidade de variagdes hidroquimicas deco es de atividades antrépicas, como
urbanizagdo, agricultura e pecudria, essas dguas podem ser classificadas como pertencentes a Classe 3.

Para trabalhos futuros sugerimos o adensamento do nimero de linhas geofisicas para melhor
resolugcdo do modelo 3D resultante, além disso, é yélid@aplicagﬁo da mesma metodologia para novas
areas, inclusive de geologias distintas.

Para pesquisas futuras, sugere-se o, aunento da densidade das linhas geofisicas a fim de
aprimorar a resolu¢cdo do modelo 3D resultantei Além disso, recomenda-se a aplicacdo da mesma
metodologia em outras 4dreas, incluin ormacgdes geoldgicas distintas, a fim de ampliar o
conhecimento sobre a viabilidade gla em adotada.

tins, na 4rea investigada,
n natura. No entanto, para

Financiamento
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