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ARTIGO ORIGINAL

Potencial hidrogeolégico da
Formacao Serra dos Martins na
Serra do Cuité, Paraiba, para a
producao de agua subterranea

RESUMO: Estima-se que aproximadamente um ter¢o da populacdo mundial
resida em regides com déficit hidrico, seja devido a degradacdo ambiental,
seja em fungdo da escassez natural desse recurso. No Nordeste brasileiro,
a disponibilidade de agua é limitada, especialmente em razdo das condigoes
climaticas e da predominancia de formagdes geoldgicas cristalinas, pouco
favoraveis ao armazenamento de aguas subterraneas. Nesse contexto,
a Formacdo Sedimentar Serra dos Martins (FSM), ainda pouco estudada,
apresenta-se como uma potencial fonte de abastecimento hidrico para a regido
da Serra do Cuité, estado da Paraiba (PB), Brasil. Este estudo tem como objetivo
quantificar o volume de agua disponivel na FSM e avaliar sua qualidade para
consumo humano. Para isso, foram realizadas analises geofisicas, petrofisicas
e hidroquimicas. A investigacao geofisica empregou o método de tomografia
elétrica para fornecer informacdes sobre as variacGes lateral e vertical da
resistividade elétrica do terreno. As analises petrofisicas determinaram
a porosidade das amostras de rocha coletadas em campo. Por fim, a
caracterizacdo fisico-quimica da agua possibilitou a obtenc¢do dos principais
parametros de qualidade, com base nos critérios estabelecidos pela Portaria de
Potabilidade n° 888 do Ministério da Saude. Os resultados indicam um volume
estimado de 521 milhdes de metros cubicos de agua na FSM. No entanto, a
maioria das amostras apresentou concentra¢des de determinados parametros
acima dos limites permitidos, tornando necessario um tratamento prévio
antes do consumo humano. Além disso, apesar do expressivo volume de agua
armazenada, nem toda essa reserva pode ser efetivamente explotada, o que
ressalta a importancia da gestao sustentavel dos recursos hidricos na regido.

Palavras-chave: Archie; hidrogeofisica; hidroquimica; petrofisica; tomografia elétrica.

Hydrogeological potential of the Serra
dos Martins Formation in Serra do Cuité,
Paraiba, for groundwater production

ABSTRACT: Water scarcity affects approximately one-third of the global
population due to environmental degradation or a natural shortage of this
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essential resource. In northeastern Brazil, water availability is limited, primarily due to
climatic conditions and the dominance of crystalline geological formations that are not
conducive to groundwater storage. In this context, the Serra dos Martins Sedimentary
Formation (SMF), which has been insufficiently studied, emerges as a potential water
source for the Serra do Cuité region in Paraiba (PB), Brazil. This study aims to quantify
the volume of water available in the SMF 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 provide information on lateral and vertical variations in the
electrical resistivity of the terrain. 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 one of the Ministry of Health’s Drinking Water Regulation. The results indicate an
estimated water volume of 521 million cubic meters in the SMF. Nevertheless, most
samples exhibited parameter concentrations exceeding permissible limits, making prior
treatment necessary before human consumption. Furthermore, despite the significant
volume of stored water, not all of this reserve can be effectively utilized, which highlights
the importance of sustainable water resource management in the region.

Keywords: Archie; electrical tomography; hydrochemistry; hydrogeophysics; petrophysics.

1Introducao

No Brasil, a 4gua subterranea ¢ amplamente utilizada para consumo humano,
irrigacdo, pecuaria e aplicagdes industriais e comerciais. No entanto, seu aproveitamento
ainda ¢ limitado devido a escassez de informag¢des 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 agua esta relacionada ndo apenas a sua quantidade, mas
também a sua qualidade (Braga et al., 2005). O conceito de qualidade da agua ndo se
limita & determina¢do de um grau de pureza, abrangendo também suas caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas, fundamentais para diferentes usos. Essas propriedades
podem ser alteradas por poluentes de diversas origens, uma vez que o ambiente aquatico
contém diversos elementos quimicos, como substincias neutras, ions (metais, ndo
metais, metaldides), compostos organicos (pesticidas, detergentes e outros produtos de
origem industrial ou natural) e anions (carbonato, bicarbonato, sulfato, nitrato, nitrito),
comprometendo sua utilizagdo pela populacao (Oliveira, 2016; Silva, 2015).

Nas areas rurais, a agua subterranea ¢ frequentemente utilizada para abastecimento
devido a facilidade de obtencdo. No entanto, a auséncia de um programa de
monitoramento adequado nessas comunidades compromete a conservagao dos
recursos hidricos subterrdneos e pode representar um risco para a saude publica
(Ferreira et al., 2021).

O estado da Paraiba esta inserido na Regido Hidrografica Atlantico Nordeste
Oriental Brasileiro, sendo que aproximadamente 90% de seu territorio esta localizado
no semiarido, caracterizado por um regime pluviométrico irregular ¢ escasso (Silva;
Pedrosa Filho; Silva, 2001). Além disso, a litologia da regido é predominantemente
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composta por rochas cristalinas, geralmente associadas a um baixo potencial
hidrogeologico (Diniz et al., 2014).

A Formacgdo Sedimentar Serra dos Martins (FSM) corresponde a uma importante
cobertura sedimentar cuja potencialidade hidrogeolédgica ainda ¢ pouco discutida. Em
geral, os pogos perfurados em aquiferos sedimentares tendem a apresentar volumes de
agua superiores, com qualidade também mais favoravel, em comparacéo aos aquiferos
fraturados (ABAS, [2024]).

O primeiro estudo sistematico dessa cobertura sedimentar foi conduzido por
Moraes (1924), que, ao analisar os litotipos da regido, os denominou “Série Serra dos
Martins”. Posteriormente, Mabesoone (1966) revisou os dados geoldgicos e redefiniu
a classificacdo para “Formacao Serra dos Martins”.

Morais Neto e Alkmim (2001) utilizaram analise de tracos de fissdo em apatita e
zircdo, associada a evidéncias geoldgicas, para determinar a idade da FSM, sugerindo
que sua deposicdo ocorreu entre 64 e 25 milhdes de anos (Paleoceno-Oligoceno).
Angelim, Medeiros e Nesi (2006) descreveram a geologia da FSM como composta
por arenitos médios a conglomeraticos, arenitos argilosos e crosta lateritica contendo
seixos de quartzo.

De acordo com a Agéncia Executiva de Gestio das Aguas do Estado da Paraiba
(AESA, 2024), o sistema aquifero Serra dos Martins esta inserido na formagéo
litoestratigrafica homodnima, caracterizando-se por camadas de arenitos finos, médios
e grosseiros, intercaladas com argilitos de espessuras variaveis. Devido a fatores
geomorfologicos, esse sistema ¢ 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 ¢ pouco mais
de 50 metros. Os recursos hidricos subterraneos desse sistema sdo drenados para as
bacias hidrograficas dos rios Jacu e Curimatat.

Diante desse contexto, este estudo tem como objetivo analisar a ocorréncia da
FSM na Serra do Cuité, considerando sua potencialidade hidrica e qualidade da agua,
uma vez que grande parte da populacao local depende desse recurso. Nao ha registros
de estudos anteriores que tenham estimado o volume de reserva de 4gua subterranea
na area de estudo, informagdo essencial para qualquer iniciativa de planejamento
hidrico voltada ao abastecimento humano ou a atividades antropicas.

Na Secdo 2, sdo apresentados a localizagdo da area de estudo e os procedimentos
metodologicos empregados, abrangendo as analises geofisicas, petrofisicas e
hidroquimicas. Em seguida, a Secdo 3 detalha os principais resultados obtidos,
incluindo perfis geoelétricos, dados petrofisicos e analises fisico-quimicas da agua,
possibilitando a quantificagdo da reserva subterranea. Por fim, a Se¢do 4 apresenta as
considerac¢des finais do estudo.

2 Método da pesquisa

A area de estudo esta 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 realizag@o de ensaios petrofisicos (Figura 1).
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Figura1»

Localizacao da Formagao
Serra dos Martins na

Serra do Cuité e das linhas
geofisicas e amostras de
rocha a serem submetidas a
ensaios petrofisicos.

Fonte: elaborada

pelos autores
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A metodologia adotada baseou-se em levantamentos geofisicos, analises petrofisicas e
investiga¢des hidroquimicas. O método geofisico empregado foi o da eletrorresistividade,
utilizando a técnica de tomografia elétrica (Electrical Resistivity Tomography — ERT)
com arranjo gradiente. Essa técnica permitiu ndo apenas a investigagdo em profundidade,
mas também a obtenc¢do de informagoes sobre a variacdo da resistividade elétrica na
direcdo horizontal.

As andlises petrofisicas foram realizadas no Laboratério de Petrofisica (LabPetro)
da Unidade Académica de Mineracdo e Geologia (UAMG) da Universidade Federal de
Campina Grande (UFCQG). Para esse procedimento, as amostras de rocha foram extraidas
em campo na forma de cilindros, utilizando uma plugadeira de 38 mm de didmetro.
No laboratorio, 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 medi¢do do comprimento e
do diametro com a utilizagdo de um paquimetro, enquanto a massa foi aferida com
uma balanca analitica. Em seguida, as amostras cilindricas foram analisadas em um
permoporosimetro, que permitiu a determinag@o do volume de graos. Dessa forma, foi
possivel calcular a porosidade, conforme a Equagdo 1:

(M

O volume de graos foi fornecido pelo equipamento, e a porosidade (0) foi calculada pela
relacdo entre o volume de poros (¥ poros) € o volume total da amostra (V amostra), conforme
a Equagdo 2:

2

Rev. Principia, Jodo Pessoa, v. 62, 8675, 2025. [ 4]


https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.en
https://openaccessbutton.org/
https://periodicos.ifpb.edu.br/index.php/principia/index
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2447-9187

revistom

I xl 2447-9187

A densidade dos graos (Dg4s) € a densidade total da amostra (Dguesira) foram
determinadas pelas seguintes equagdes:

D _ M grdos
grdos (3)
grdos
D — M amostra
amostra V (4)
amostra

onde M0 representa a massa dos graos (g) € Veaos corresponde ao volume dos
graos (g/cm?). Da mesma forma, Mymosia € @ massa da amostra seca (g) € Vamosua refere-se
ao volume da amostra (g/cm?).

No que se refere a investigacao hidrogeologica, foram realizadas visitas a pogos na area
Figura2 ¥ de estudo, nos quais foram medidos in situ os parametros de pH, potencial de oxidagéao-
Mapa de localizacdodos  redugdo (Oxidation-Reduction Potential — ORP), Solidos Totais Dissolvidos (STD),
pocos estudados.  salinidade e condutividade elétrica, utilizando-se uma sonda multipardmetros. Além
Fonte: elaborada  disso, mediante autorizacdo dos proprietarios, foram coletadas amostras de agua para

pelos autores  andlise quimica em laboratorio (Figura 2).

Para a estimativa do volume de dgua presente na formacao, foram utilizadas as
equagoes de Archie (1942) e Winsauer et al. (1952). Essas relagdes estabelecem uma
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conexao entre a resistividade elétrica da rocha saturada (obtida por meio da geofisica), a
resistividade da agua saturante (determinada pela analise fisico-quimica), a porosidade da
rocha (determinada a partir dos ensaios petrofisicos), a tortuosidade dos canais permeaveis
e um expoente de cimentagdo, dependente da tipologia da rocha (Figura 3).

Figura 3 »

Fluxograma dos métodos
integrados para estimativa
de reserva de agua
subterranea na FSM.
Fonte: elaborada

pelos autores

Conforme Archie (1942), o fator de formagao (F) ¢ definido pela razdo entre a
resistividade da rocha saturada com agua (Ro) e a resistividade da dgua que satura a
rocha (Rw):

Ro
F =
Rw ®)

Winsauer et al. (1952) propuseram que o fator de formagao esta relacionado a
porosidade (0), ao coeficiente de tortuosidade (a) e ao expoente de cimentacdo (m):

F= (6)

Ao igualar as Equagdes 4 e 5 e aplicar a fung@o logaritimica, obtém-se:

(7

Dessa forma, ao conhecer as resistividades da rocha saturada e do fluido saturante,
bem como a faixa de varia¢do da porosidade, ¢ possivel estimar os pardmetros a e m.
Com essas informagdes, torna-se viavel calcular a porosidade efetiva, a qual revela os
poros verdadeiramente preenchidos por agua.

3 Resultados e discussoes

Esta secdo apresenta os resultados dos levantamentos geofisicos, das analises
petrofisicas e da avaliacdo hidroquimica da area. No estudo das se¢des geoelétricas
obtidas, foi analisada a varia¢@o da resistividade elétrica em funcdo da profundidade, com
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o0 objetivo de determinar a provavel localizagdo do aquifero. A analise petrofisica teve
como principal finalidade avaliar a porosidade das amostras de rocha coletadas, visando
estimar o potencial de armazenamento de agua. J4 a analise hidroquimica consistiu na
avaliacdo de parametros 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 segOes geoelétricas resultantes do levantamento geofisico, cujas linhas estao
localizadas na Figura 1, apresentaram um padrao de comportamento caracterizado por:
uma camada superficial mais resistiva, uma camada intermedidria condutiva, identificada

igura4 ¥ aaproximadamente 20 metros de profundidade e com cerca de 60 metros de espessura,

Secao geoelétricadalinhal.  possivelmente associada ao aquifero, ¢ uma camada basal novamente resistiva,
Fonte: dados da pesquisa  relacionada ao embasamento cristalino (Figuras de 4 a 10).
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Figura6 ¥
Secdo geoelétrica da linha 3.
Fonte: dados da pesquisa
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Secdo geoelétrica da linha 4.
Fonte: dados da pesquisa
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Figura8 'V
Secdo geoelétrica da linha 5.
Fonte: dados da pesquisa

160.0 3200 m.
! L

346
10.7
18.7
275

2]

478 |

595

724

86.6 ]

102]
Inverse Model Resistivity Section

I I N N N O N O O N N N M Uit electioc spacing s 100 m.
833 229 63.0 173 477 1312 3608 9923
Resistivity in ohm.m

Figura9 v
Secdo geoelétrica da linha 6.
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Fonte: dados da pesquisa
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Tabela 1

\4

Propriedades petrofisicas
das amostras de rocha
coletadas na Serra do Cuité,
estado da Paraiba.

Fonte: dados da pesquisa

Os resultados obtidos, que indicam a ocorréncia de trés camadas distintas, estdo em
consonancia com a descrigdo geoldgica proposta por Guimaraes et al. (2008). Esses
autores identificaram a Formacgao Serra dos Martins como composta, em sua superficie,
por uma crosta lateritica de tonalidade de avermelhada a roxa, contendo seixos de
quartzo angulares mal selecionados; uma camada intermediaria constituida por bancos de
arenitos argilosos homogéneos, de coloragdo vermelho-amarelada, com grdos de quartzo
subangulares a arredondados; e, na base, arenitos homogéneos e fridveis, esbranquigados,
mal selecionados, localmente conglomeraticos e cauliniticos, com camadas silicificadas.

3.2 Petrofisica

Os ensaios petrofisicos indicaram que a porosidade das amostras variou entre 3,9%
e 13,4%, com uma média de 8,1% (Tabela 1). De acordo com a classificagdo proposta
por Maciel Filho e Nummer (2014), na qual valores inferiores a 5% sao considerados
baixos, valores em torno de 10% s@o classificados como médios e valores superiores
a 15% como altos, as amostras analisadas apresentaram predominantemente valores de
porosidade de baixos a intermediarios.

Amostra Latitude Longitude Densidade da3 De~nsidade (13e Porosidade (%)
UTM (24S) UTM (24S) amostra (g/cm’) grios (g/cm’)
A0 796964 9281879 2,248 2,449 8,2
Al 796964 9281879 2,251 2,555 11,9
A2 796983 9281906 2,207 2,337 5,6
A3 797038 9281935 2,448 2,547 3,9
A4 797092 9282006 2,300 2,444 5,9
AS 796535 9288294 2,232 2,579 13,4
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Ao comparar com o Sistema Aquifero Guarani (SAG), um dos maiores reservatorios
de agua subterranea do planeta em ambiente sedimentar, que apresenta uma porosidade
média de 16,5%, segundo Aratijo, Franga e Potter (1995), verifica-se que, nesta
porcdo da Formagdo Serra dos Martins (FSM), a porosidade ¢ classificada como

Tabela 2 ¥ baixa a intermediaria. Esse fator, em tese, reduz a capacidade de armazenamento e a

Sumario estatistico dos transmissividade da FSM em comparagdo ao SAG.

parametros hidroquimicos
das amostras de agua
coletadas na Formacao Serra
dos Martins na area de Nova
Floresta - Picui - Cuité. Para a analise dos principais parametros hidroquimicos, foi aplicada a estatistica
Fonte: dados da pesquisa  descritiva (Tabela 2).

3.3 Hidroquimica

Variavel Min Max Média Mediana Intervalo DP CV  N°de amostras
pH 442 8,5 6,03 6,05 4,08 0,93 15% 14
ORP 38,5 255,6 144,84 149,25 217,1 64,27  44% 18
Condutividade (uS/cm) 341 13.900 3.377,2 2951 13.559 24572 73% 52
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 0,77 52% 18
Dureza em calcio (mg/L) 8,6 126,9 55,6 31,7 118,3 4595 83% 7
Dureza em magnésio (mg/L) 6,5 173,8 68,39 23,3 167,3 64,4 94% 7
Dureza total (mg/L) 48,8 994 42391 130,2 9452 3794  90% 7
Sodio (mg/L) 28.4 965 450,37 331,2 936,6 346,05 77% 7
Potassio (mg/L) 4,7 26,4 13,59 11,3 21,7 7,41 55% 7
Alcalinidade total (mg/L CaCOs) 10 100 33,14 20 100 3532 107% 7
Sulfato (mg/L) 1,2 11 3,46 1,8 9,8 3,26 94% 7
Cloreto (mg/L) 81,7 2314 1.029,9 1.233,6 2.232,9 755,87 73% 7
Bicarbonato (mg/L CaCOs) 10 100 33,14 20 100 3532 107% 7

Nota: Min = Minimo, Max = Maximo, DP = Desvio padrdo, CV = Coeficiente de variagdo, STD = Sélidos totais dissolvidos, ORP = Potencial de oxi-redugao,
pH = Potencial de Hidrogénio

3.3.1pH

O valor médio de pH observado foi de 6,03, classificando as
amostras como predominantemente acidas. Apenas 1 das 14 amostras
apresentou pH superior a 7. Dessa forma, a maioria das amostras nao atendeu ao intervalo
permitido pela Portaria GM/MS n° 888/2021 do Ministério da Saude (Brasil, 2021), que
estabelece valores entre 6 ¢ 9 para potabilidade.

Considerando que a Formacgéo Serra dos Martins (FSM) € composta essencialmente
por arenitos ricos em quartzo e feldspato, sem evidéncia de rocha ou cimento carbonatico,
¢ esperado que as aguas subterraneas apresentem pH com tendéncia 4cida. Estudos
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anteriores, como o de Leite, Wendland e Gastmans (2021), indicam que a caracterizacao
hidrogeoquimica do Aquifero Guarani, também de origem sedimentar, revelou uma
faixa de variagdo do potencial hidrogenionico entre 4,1 e¢ 8,1, similar aos valores
observados na FSM.

3.3.2 Sélidos totais dissolvidos (STD)

Figural'¥v
Resultados dos Sélidos Totais A concentragdo de solidos totais dissolvidos (STD) variou entre 171 mg/L e 8.896 mg/L,
Dissolvidos (mg/L) paraa  com média de 2.054,90 mg/L. Apenas duas amostras apresentaram valores inferiores
Formacao Serra dos Martins ~ a 500 mg/L, limite estabelecido pela Portaria GM/MS n°® 888/2021 (Brasil, 2021) (Figura 11).
(Serrado Cuité).  As menores concentracdes foram registradas na porgdo oeste da formagdo, sem que
Fonte: dados da pesquisa ~ houvesse evidéncia de influéncia antropica sobre essa distribuigao.

Nota: Os pogos nomeados com a letra “S” pertencem a base de dados do SIAGAS, enquanto os identificados com a letra “C” foram cadastrados neste estudo.
A linha vermelha representa o valor maximo permitido (VMP) pela Portaria de Potabilidade n® 888/2021 (Brasil, 2021): 500 mg/L para STD, 200 mg/L para
sodio, 250 mg/L para cloreto e sulfato.

Estudos conduzidos pela AESA (2022), na mesma formagdo sedimentar,
identificaram problemas localizados de elevada concentra¢ao de STD. Oliveira, Medeiros
e Stein (2021), ao analisar 180 pogos do aquifero cristalino na Paraiba, observaram uma
variagdo entre 100 mg/L e 22.912 mg/L. Segundo esses autores, a qualidade da agua esta
diretamente relacionada a topografia da regido, que influencia os indices pluviométricos
e, consequentemente, a diluicdo de elementos quimicos na agua.

McNeely, Neimanis e Dwyer (1979) classificam a qualidade das aguas subterraneas
com base na concentragdo de STD, categorizando-as como doces (<1.000 mg/L),
ligeiramente salobras (1.000-3.000 mg/L), moderadamente salobras (3.000—10.000 mg/L),
salgadas (10.000—-100.000 mg/L) e salmouras (>100.000 mg/L). Os resultados apontam para
a predominancia de 4guas ligeiramente salobras (59,62%) e doces (23,08%) (Figura 12).
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Em regides semiaridas, as intensas evaporagdo e evapotranspiracdo e os baixos
indices de precipitagdo favorecem a acumulacao de sais na zona nao saturada. Durante
os eventos de recarga, esses sais sdo transportados para o aquifero, promovendo a
salinizagdo progressiva das aguas subterrdneas, além daquelas originadas pelos
processos normais de interacdo agua-rocha (Stein, 2013).

3.3.3 Dureza total

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

Segundo a classificagdo de dureza proposta por Custdédio e Llamas (1983),
12,28% das amostras foram classificadas como pouco duras, 42,86% como duras e
42,86% como muito duras. No contexto agricola, as 4guas duras podem provocar reagdes
quimicas que alteram os produtos, dificultando a absorcao pelos vegetais e reduzindo
a eficacia de defensivos e fertilizantes. No uso doméstico, essas dguas podem reduzir
a vida ttil de eletrodomésticos e provocar entupimentos em tubulagoes. Além disso,
reagem com sabdes e detergentes, comprometendo sua eficacia (Figueiredo, 2002).

3.3.4 Principais cations

A dureza total da agua ¢ majoritariamente influenciada pela presenca
de compostos de calcio e magnésio. As concentragdes de calcio variaram
entre 8,60 mg/L e 126,90 mg/L, enquanto o magnésio apresentou valores
entre 6,50 mg/L e 173,80 mg/L. A legislacdo vigente ndo estabelece um valor madximo
permitido (VMP) para esses elementos.

O sodio, um cation relevante para a qualidade da agua subterranea devido a sua
relacdo com a salinidade, apresentou concentragdes entre 28,40 mg/L e 965 mg/L.
De acordo com a portaria de potabilidade GM/MS n° 888 de 2021 (Brasil, 2021),
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Concentracao de sédio (mg/L)
na Formacgao Serra dos
Martins (Serra do Cuité).
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0 VMP para esse parametro ¢ de 200 mg/L. Observou-se que quatro amostras
ultrapassaram esse limite (Figura 13). Esses resultados indicam uma possivel
influéncia de processos hidrogeoldgicos especificos na composi¢dao da agua da
Formagao Serra dos Martins.

Nota: A linha vermelha representa o valor maximo permitido (VMP) pela Portaria de Potabilidade n2 888/2021 (Brasil, 2021): 500 mg/L para STD, 200 mg/L
para sédio, 250 mg/L para cloreto e sulfato.

O potassio, embora abundante na crosta terrestre, raramente ¢ encontrado em
aguas subterraneas devido a sua intensa participagdo em processos de troca iénica e a
sua adsorg¢do pelos minerais de argila. Esse elemento, proveniente de minerais como
feldspatos e micas (Feitosa et al., 2008), apresentou concentracdo 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 area investigada, ndo ha evidéncia que comprove
essa relacdo. A portaria de potabilidade vigente ndo estabelece um valor maximo
permitido (VMP) para esse parametro.

3.3.5 Principais anions

As concentragdes 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 é de 250 mg/L. Assim,
a maioria das amostras excedeu esse limite (Figura 14). A Agéncia Executiva de Gestao
das Aguas da Paraiba (AESA, 2022) caracterizou as guas subterraneas da regido como
predominantemente cloretadas sodicas, o que justifica as elevadas concentragdes médias
de cloreto ¢ sédio na Formacao Serra dos Martins.
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Concentracao de cloreto (mg/L)
na Formacao Serra dos Martins
(Serra do Cuité).
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Nota: A linha vermelha representa o valor maximo permitido (VMP) pela Portaria de Potabilidade n2 888/2021 (Brasil, 2021): 500 mg/L para STD,
200 mg/L para sodio, 250 mg/L para cloreto e sulfato.

Segundo Alley (1993), a presenga de cloro em rochas estd associada a minerais
como halita, silvita, carnalita, micas e feldspatos, além de poder ser influenciada por
atividades antropicas. No contexto deste estudo, atribui-se a elevada concentracao
de cloreto a dissolugdo de minerais da rocha e ao mecanismo de concentragido
ciclica por evaporagdo, visto que a interferéncia antrdépica ndo parece justificar os
valores observados.

O bicarbonato apresentou concentragdes entre 10 mg/L e 33,14 mg/L. Quando
presente em niveis inferiores a 91,5 mg/L, esse anion pode ter efeitos benéficos
para a vegetagdo, especialmente na forma de bicarbonato de calcio [Ca(HCOs),]
(Zoby, 2008). A composicao geoldgica predominante, formada por arenitos compostos
por quartzo (SiO,) e, localmente, lateritas ricas em ferro e aluminio, ndo favorece
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 agua, tornando-o salgado quando associado ao s6dio (Na,SO.) e
amargo quando combinado com calcio (CaSO,) ou magnésio (MgSQO,), as concentragdes
detectadas indicam uma presenca 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 agua subterranea
devido a oxidag¢ao de minerais contendo enxofre, o que, no entanto, nao foi observado
na area de estudo.

Rev. Principia, Jodo Pessoa, v. 62, e8675, 2025. [ 15 ]


https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.en
https://openaccessbutton.org/
https://periodicos.ifpb.edu.br/index.php/principia/index
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2447-9187

revistom

Figura 15 »

Concentragao de

sulfato (mg/L) na
Formacao Serra dos Martins
(Serra do Cuité).
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Nota: A linha vermelha representa o valor méximo permitido (VMP) pela Portaria de Potabilidade n2 888/2021
(Brasil, 2021): 500 mg/L para STD, 200 mg/L para sddio, 250 mg/L para cloreto e sulfato.

3.4 Estimativa de reserva

Mendonga et al. (2001), em um estudo realizado na Chapada do Araripe sobre
os Sistemas Aquiferos Superior ¢ Médio, empregaram o modelo computacional
MODFLOW para a quantificagdo da reserva hidrica subterranea. Esse modelo também
permitiu a obtengao da reserva reguladora, da vazao média das fontes e da infiltragao
profunda por meio de fraturas. Mais recentemente, Castro e Gongalves (2022), ao
avaliarem a interago entre as aguas subterraneas e superficiais em um aquifero poroso
e fissural no estado de Minas Gerais, observaram que o armazenamento subterrdneo
pode ser estimado com base no deflivio do periodo de esgotamento. Essa abordagem
considera a reducdo do volume de agua armazenada nos diferentes sistemas aquiferos
da bacia durante periodos de déficit pluviométrico, sendo aplicada por meio da
construgao de hidrogramas e do uso de equacdes matematicas.

Neste estudo, a quantificagdo da d4gua armazenada na ocorréncia sedimentar foi
realizada a partir da integragdo de dados geofisicos, hidroquimicos e petrofisicos,
conforme descrito anteriormente, seguida da aplicacdo das equagdes propostas por
Archie (1942) e Winsauer et al. (1952).

Os valores de resistividade da rocha saturada de agua (Ro) foram extraidos
do modelo pseudo-3D (Figura 16), enquanto a resistividade da agua (Rw) foi
determinada pela medicao de sua condutividade elétrica. A condutividade média da
agua dos pogos investigados foi de 3.377 uS/cm, resultando em um valor de Rw igual
a 2,96 ohm.m. Considerando que a resistividade elétrica da rocha saturada com agua
varia entre 40 ohm.m e 300 ohm.m, conforme indicado por Braga (2016), a equagao foi
aplicada aos dados de resistividade elétrica para estimar a porosidade saturada em cada
voxel do modelo pseudo-3D. O volume total de d4gua contida na unidade condutora
do modelo foi obtido pela soma dos volumes de todos os voxels. Segundo o autor,
valores de resistividade elétrica abaixo de 40 ohm.m estdo associados a presenga de
argila, enquanto rochas com valores acima de 300 ohm.m néo apresentam saturacdo
relevante em agua.
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Pseudomodelo 3D de
resistividade elétrica para

a Formacao Serra dos
Martins na Serra do Cuité. Os
numeros indicam as linhas
geofisicas registradas.

Fonte: dados da pesquisa
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Relagdo entre a resistividade
darocha saturadae a
porosidade saturada
emagua(a=1,m=14;

Rw = 2,96 ohm.m).
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A porosidade saturada da rocha foi representada graficamente em fung¢ao da
resistividade elétrica nos pontos de profundidade nos quais essa propriedade foi medida
ao longo das linhas geofisicas (Figura 17). Ensaios petrofisicos foram conduzidos no
LabPetro da UFCG para a determinagao da porosidade total das amostras de rocha
coletadas na formagado sedimentar analisada. A relagdo entre resistividade e porosidade
foi estabelecida considerando 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 regressao para correlacionar os valores de resistividade e porosidade saturada,
possibilitando a estimativa do volume saturado.
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O volume de agua subterrdnea contida in situ, na area da ocorréncia
sedimentar (10.721 hectares), foi estimado em aproximadamente 521 milhdes de metros
clibicos. E importante ressaltar que esse valor representa apenas uma estimativa, pois a
quantidade efetivamente exploravel ¢ menor, dado que parte da dgua encontra-se retida
por capilaridade em poros de reduzidas dimensdes.

Ao comparar esse resultado com os valores estimados para o Aquifero Agu,
localizado nos estados do Rio Grande do Norte e Ceara, verifica-se que, embora sua
area seja aproximadamente 10,26 vezes maior (1.100 km?), sua reserva subterranea
¢ de 612 milhdes de metros ctbicos, apenas 1,175 vez superior a estimativa obtida
para o aquifero da Formacdo Serra dos Martins (Diniz et al., 2012). Em termos
proporcionais, os resultados sugerem que a reserva do aquifero da Formacdo Serra
dos Martins ¢ significativa.

Diante dessa analise, refor¢a-se a necessidade de continuidade dos estudos sobre
o aquifero da Formacgdo Serra dos Martins, uma 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 abastecimento desse
aquifero e para desenvolver estratégias de manejo sustentavel dessa importante
fonte hidrica.

O conhecimento do volume da reserva do aquifero e dos pardmetros determinantes
para a qualidade da dgua ¢ essencial para a gestdo hidrica, fornecendo subsidios para
definir a quantidade exploravel sem comprometer a sustentabilidade do aquifero, além
de permitir a avaliagdo da qualidade da agua consumida pela populagéo.

4 Consideracgoes finais

A Formagdo Sedimentar Serra dos Martins desempenha um papel essencial no
suprimento de agua subterranea para a comunidade, especialmente para os residentes
da zona rural, que utilizam esse recurso por meio da perfuragdo de pogos para diversas
finalidades, como irrigagdo, dessedentacao animal, atividades domésticas e, em alguns
casos, consumo humano.

As se¢des geoelétricas indicaram a presenca de uma camada aquifera localizada
entre aproximadamente 20 e 80 metros de profundidade. No que se refere a analise
petrofisica, as amostras apresentaram valores de porosidade variando de baixos a
intermediarios. No entanto, estima-se um volume significativo de reserva hidrica na
formagao, correspondendo a aproximadamente 521 milhdes de metros cubicos de dgua
subterrdnea. Embora esse valor seja expressivo, torna-se fundamental a adogao de
estratégias adequadas de gestdo do recurso tanto por parte dos 6rgaos competentes quanto
pela propria sociedade, com o objetivo de garantir sua sustentabilidade a longo prazo.

A analise hidroquimica indicou que as aguas sdo levemente acidas (pH médio
de 6,03) e tendem a ser ligeiramente salobras (STD médio de 2.054 mg/L). A maioria
dos parametros avaliados ndo atendeu aos valores de referéncia para potabilidade
estabelecidos pela legislagdo 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 manutengao dos aspectos qualitativos dos recursos hidricos, conforme
estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 396 (CONAMA, 2008). Entre os pardmetros
avaliados neste estudo, previstos na referida Resolugdo, incluem-se STD, sodio,
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sulfato e cloreto. Para fins de consumo humano, o inico pardmetro que atendeu ao
valor maximo permitido (VMP) foi o sulfato, cuja concentracdo média nas amostras
analisadas foi de 3,46 mg/L, enquanto o VMP estabelecido na Resolugdo CONAMA
n°® 396 ¢ de 250 mg/L. Para uso recreativo, o sulfato também se manteve dentro do limite
permitido, cujo VMP ¢ de 400 mg/L. No entanto, no que se refere ao cloreto, tinico
parametro avaliado para essa finalidade, a concentracdo média foi de 1.029,9 mg/L,
excedendo o VMP estabelecido de 700 mg/L.

O excesso de cloreto na dgua favorece a corrosdo de materiais metalicos, o que pode
resultar no aumento da concentra¢ao de metais. No uso humano, a exposicao a essa agua
pode causar irritagdes cutaneas e, quando ingerida, apresentar efeito laxativo.

De forma geral, as dguas subterrdneas da Formacao Serra dos Martins, na area
investigada, atendem aos requisitos para dessedentacdo animal quando utilizadas in
natura. No entanto, para consumo humano, irrigagdo ou recreagdo, recomenda-se a
adocdo de tratamento prévio. Além disso, considerando a possibilidade de variagoes
hidroquimicas decorrentes de atividades antropicas, como urbanizagdo, agricultura e
pecuadria, essas aguas podem ser classificadas como pertencentes a Classe 3.

Para pesquisas futuras, sugere-se o aumento da densidade das linhas geofisicas a fim
de aprimorar a resolugdo do modelo 3D resultante. Além disso, recomenda-se a aplicacdo
da mesma metodologia em outras areas, incluindo formagdes geoldgicas distintas, a fim
de ampliar o conhecimento sobre a viabilidade da abordagem adotada.
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