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Resumo: Este artigo caracterizou os aquiferos carsticos Sapucari e Maruim, Bacia Sedimentar de Sergipe-Alagoas,
nos municipios de Laranjeiras, Nossa Senhora do Socorro e Maruim, a partir da analise de pard@metros hidrodinamicos
e reservas hidricas. Os parametros analisados foram: a vazdo (V); a capacidade especifica (Sc); os niveis estatico (NE)
e dindmico (ND); a transmissividade (T); os aspectos geoldgicos, geomorfoldgicos (feicBes carsticas) e estruturais,
integrados num modelo hidrogeoldgico conceitual. Na area de estudo a investigacdo hidrogeoldgica se tornou
necessaria devido a importancia dos recursos hidricos subterraneos para o abastecimento humano e industrial. Para a
determinacdo da transmissividade foi aplicado o método da recuperacdo de Theis (1935), usando a correlagdo T com
capacidade especifica (Sc). Os resultados de T sdo heterogéneos em ambos os aquiferos, destacando-se o Sapucari.
Neste, a T média é de 725,42 m?/d, ja no aquifero Maruim é de 113,42 m%d. O volume anual de &gua extraida por
meio de obras de captacdo existentes corresponde a 26,2% da reserva renovavel do Sapucari e 11,6% do aquifero
Maruim.

Palavras-chave: Aquiferos carsticos. Bacia Sedimentar de Sergipe-Alagoas. Transmissividade. Reservas hidricas.
Modelo hidrogeoldgico.

Abstract: This article characterized the Sapucari and Maruim karst aquifers, Sergipe-Alagoas sedimentary basin, in
the cities of Laranjeiras, Nossa Senhora do Socorro and Maruim through analysis of hydrodynamic parameters and
water reserves. The hydrodynamic parameters analyzed were: discharge; specific capacity; static and dynamic levels;
transmissivity; geological and geomorphological features; and structural aspects, integrated in a conceptual
hydrogeological model. In the study area the hydrogeological investigation became necessary due the high importance
of the groundwater resources for human and industrial supply. To determine the Transmissivity (T) the Theis recovery
method (1935) was applied using the correlation of T with specific capacity (Sc). The results of T are heterogeneous
in both aquifers, especially the Sapucari. In this aquifer, the mean of T is 725,42 m?/d, while in the Maruim aquifer is
113,42 m?/d. The annual volume of water exploited by existing catchments correspond to 26,2% of the Sapucari
renewable reserve and 11,6% of the Maruim.

Keywords: Karst aquifers. Sedimentary Basin of Sergipe-Alagoas. Transmissivity. Water reserves. Hydrogeological
model.
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Caracterizacdo hidrogeolodgica dos aquiferos carsticos Sapucari e Maruim, bacia sedimentar de Sergipe-Alagoas,
nordeste do Brasil

1 INTRODUCAO

Os terrenos cérsticos sdo &reas com
caracteristicas  hidrogeoldgicas especificas,
com ocorréncias de dolinas, condutos e
cavernas, e podem constituir importantes areas
de desenvolvimento urbano, agricola e
industrial, quando 0s mesmos permitem o
armazenamento de significativas reservas de
agua. Apesar do risco geotécnico inerente a
estes terrenos, como a subsidéncia do solo, que
sdo potencializados com a exploracéo das dguas
subterraneas.

Segundo Ford e Williams (2007), o
carste € um tipo especial de paisagem contendo
cavernas e extensos sistemas de &guas
subterraneas, e nesses terrenos
aproximadamente 20-25% da populacdo
mundial depende inteira ou parcialmente de
Seus reservatorios.

Na éarea de estudo a investigacao
hidrogeologica se tornou necessaria devido a
importancia dos recursos hidricos subterraneos
para 0 abastecimento humano, uma vez que é
responsavel por 22% (aproximadamente
6.149.500 m3/ano) do abastecimento publico da
Regido Metropolitana de Aracaju (ANA, 2015).

O objetivo deste artigp €é a
caracterizacdo dos aquiferos carsticos a partir
da analise de parametros hidrodinamicos, tais
como: nivel estatico (NE), nivel dinamico
(ND), vazdo (V), capacidade especifica (Sc) e
transmissividade (T), de aspectos geoldgicos,
geomorfologicos  (feices  carsticas) e
estruturais. Todos os dados integrados num
modelo hidrogeoldgico conceitual. Outros
objetivos consistem em determinar as reservas
hidricas dos aquiferos, e se ha relacdo entre a
carstificacdo e aspectos estruturais da Bacia
Sergipe-Alagoas com  0s  parametros
hidrodindmicos analisados.
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Os aquiferos estudados séo o Sapucari e
0 Maruim, compostos por rochas carbonaticas
de idade cretaceca, localizados na Bacia
Sedimentar de Sergipe-Alagoas. As zonas
aquiferas encontram-se nos municipios de
Nossa Senhora do Socorro, Laranjeiras e
Maruim, no Estado de Sergipe (Figura 1).

2 GEOLOGIA LOCAL

Compreendem os terrenos carbonaticos
do Grupo Sergipe, da Bacia Sedimentar de
Sergipe/Alagoas, representados
respectivamente pelas formacdes Riachuelo e
Cotinguiba. De acordo com Feijé (1994), os
membros da Fm. Riachuelo séo descritos como:
Membro Angico (arenito branco fino a
conglomeratico); Membro Taquari (calcilutitos
e folhelhos cinzentos); Membro Maruim
(calcarios  dolomitizados, calcarenito e
calcirrudito oncolitico oolitico creme).

A litologia da Formacdo Cotinguiba
permite individualiza-la em dois membros, o
Aracaju e o Sapucari. O Membro Aracaju é
constituido por calcilutitos, folhelhos e margas,
enquanto o Membro Sapucari, é caracterizado
por calcilutitos macicos e brechdides
(CAMPOS NETO et al., 2007). Sobrepostos as
unidades analisadas, encontra-se a Fm.
Barreiras, composta por sedimentos clasticos
continentais finos a grosseiros (FEIJO, 1994).

Aguas Subterraneas (2017) 31(3):207-221.
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Figura 1 - Mapa geoldgico da area de estudo com as zonas aquiferas Maruim e Sapucari
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Os aquiferos  encontram-se  sob
influéncia de um regime hidrogeoldgico
metedrico, em que as A&guas precipitadas
recarregam os aquiferos em &areas com cotas
topogréficas superiores a 40 metros, junto a
borda oeste da bacia de Sergipe, onde as zonas
fraturadas estdo ligadas aos altos topograficos
(FEITOSA et al., 2008). Assim, percolam em
subsuperficie, formando condutos e cavernas,
até as zonas de descargas nos rios Cotinguiba e
Sergipe e na Fonte do Ibura.

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Cadastro de pocos de aguas subterraneas
e fotointerpretacéo em SIG

O cadastro de pocos de A&guas
subterraneas elaborado utilizou dados de 85
pocos, obtidos em relatérios de perfuracdes das
empresas DESO e COHIDRO, e documentos
de outorgas subterraneas concedidas pela
Superintendéncia de Recursos Hidricos de
Sergipe (SRH). Em seguida, foram criadas
planilhas com as coordenadas (X, Y; Z),
municipio, localidade, informacGes sobre o
aquifero, profundidade do poco, nivel estatico,
nivel dindmico, vazdo (m3/h) e capacidade
especifica (m®/h/m).

Os procedimentos de fotointerpretacao
geoldgica, realizados a partir das ortofotocartas
dos municipios litoraneos, escala 1:10.000
(SEPLAN-SE,  2003), resultaram  na
identificacdo de aspectos estruturais e dolinas.
Os resultados desses processamentos foram
sobrepostos ao modelo digital de elevacdo e
relevo sombreado, gerados com base em
imagens SRTM e ASTER. Esse procedimento
visou a identificacdo de fotolineamentos e
principais  configuracbes  geologicas e
geomorfoldgicas.

3.2 Estratigrafia e porosidade eficaz

Os trabalhos de campo e pds-campo
resultaram na elaboracdo de duas colunas
estratigraficas representativas do Membro
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Maruim, Formacao Riachuelo (pedreira inativa
Carapeba) e do Membro Sapucari, Formacéo
Cotinguiba (pedreira ativa Nassau) e uma secéo
geoldgica NNW-SSE.

A andlise de 42 laminas petrogréficas
selecionadas do banco de dados do Projeto
Camures Carbonato (GARCIA et al., 2015),
permitiu a identificagdo dos principais
constituintes litoldgicos e caracteristicas do
sistema poroso dos litotipos estudados.

Os ensaios de porosidade (%) e
permeabilidade (mili-Darcy) em amostras
(plugs com 1,5 polegada de diametro e altura de
5 cm) das pedreiras Carapeba (30 amostras) e
Nassau (9 amostras) foram realizados no
equipamento permoporosimetro a gas, do
laboratério de Petrofisica da Universidade
Federal de Campina Grande. Nos dados
gerados foi aplicada uma correlacdo
logaritmica entre porosidade e permeabilidade,
visando a determinacdo da porosidade eficaz
das amostras analisadas.

3.3 Estimativa da transmissividade (T) e
correlacdo com capacidade especifica
(Sc)

A Transmissividade pode ser obtida a
partir da interpretacdo de dados do teste de
bombeamento, e corresponde a uma
propriedade importante do aquifero para
determinacdo do seu potencial, o que implica
nas possiblidades de extracdo das aguas
subterraneas.

Segundo El-Naga (1994), a
Transmissividade  também pode ser
determinada a partir de uma analise de
correlacdo, onde T € teoricamente linear a
Capacidade Especifica. O método aplicado para
a determinacdo da Transmissividade foi o da
Recuperacdo (THEIS, 1935). Para o célculo
utilizou-se a Equacéo 1.

s=220g (%) (1)
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Onde: Q- Vazdo do pocgo; s’ - é 0 rebaixamento
residual (m), ou seja, diferenca entre o nivel da
agua durante o teste de recuperacao e o nivel
estatico natural; T- Transmissividade do
aquifero (m?/d); t e t* espago de tempo entre o
inicio e o final do bombeamento.

A distribuicdo da frequéncia dos
parametros Sc e T é teoricamente linear a vazao
constante. Grandes alteracdes de valores de Sc
causam grandes variagdes de T. Os valores de
Sc e T devem ser estatisticamente homogéneos
e de natureza aleatéria, o que viabiliza a
aplicacdo da analise de regressdo e correlagéo
(Razack & Huntley, 1991).

O Coeficiente de correlacdo foi deter-
minado para os dados brutos, e transformados
em log base 10 com o objetivo de obter uma
melhor normalizagdo da distribuicdo da fre-
quéncia (simetria dos dados). Foram utilizados
informacOes de 47 pocos tabulares para deter-
minacgédo do T empirico.

3.4 Estimativa de reservas hidricas

Para a determinacdo das reservas
hidricas foi aplicada a metodologia desenvol-
vida por Costa (1998), que permite o calculo de
reservas (permanente e renovavel), poten-
cialidades e disponibilidades para diferentes
tipos de aquiferos.

A reserva permanente é dada pela
Equacdo 2, e corresponde ao volume hidrico
acumulado no aquifero decorrente da poro-
sidade eficaz e do coeficiente de armaze-
namento ndo variavel em funcdo da flutuacéo
sazonal da superficie potenciométrica (COS-
TA, 1998).

Rp= A*b*p (2)

Onde: Rp- reserva permanente no aquifero
(m®); A - area de ocorréncia do aquifero (m?);
b- espessura saturada do aquifero livre ou
confinado (m); M- porosidade eficaz do
aquifero.

A reserva renovavel corresponde ao
volume hidrico acumulado no aquifero, em
funcdo da porosidade eficaz ou do coeficiente

Aguas Subterraneas (2017) 31(3):207-221.

de armazenamento e variavel anualmente em
decorréncia dos aportes sazonais de &gua
superficial, do escoamento subterraneo e dos
exutorios (COSTA, 1998). E calculada através
da Equacéo 3:

Rr= k*b*I*i (3)

Onde: Rr— reserva reguladora do aquifero
(m*/ano); k- condutividade hidraulica do
aquifero (m/ano); b- espessura saturada do
aquifero (m); I largura da frente de
escoamento (m); i— gradiente hidraulico
medido entre as curvas potenciométricas
(adimensional).

A potencialidade é dada pela reserva
reguladora, multiplicada por um fator de 1,15
na Equacéo 4.

Po= Rr*1,15 (4)

A Disponibilidade Efetiva Instalada
(DEI) corresponde ao volume anual passivel de
exploracdo por meio de obras de captacdo
existentes, com base na vazdo maxima de
exploracdo (8/24h) para aquiferos de rochas
sedimentares, dada pela Equacdo 5. O valor
2920 corresponde a multiplicacdo da vazéo
(m3/h) por dia de funcionamento dos pogos
(neste caso foi considerada 8h por dia) pela
quantidade de dias durante do ano (365 dias).

DEI= N*Qm*2920 (5)

Onde: n- nimero de pocos existentes no
aquifero; Qm— vazdo média horaria (m3/h)

4 RESULTADOS

4.1 Estratigrafia, porosidade e permea-
bilidade, e fotolineamentos

As melhores exposicoes litologicas dos
aquiferos sdo encontradas em pedreiras ativas e
inativas, com destaque para a Carapeba (Mem-
bro Maruim, Formagdo Riachuelo) e a Nassau
(Membro Sapucari, Formagéo Cotinguiba).

A Figura 2 apresenta as colunas das
pedreiras Carapeba e Nassau. A primeira é uma
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pedreira inativa composta por calcarenitos finos
a médios, de geometria lenticular na sua base.
Possui constituintes bioclastos e ooides. A
coluna da Nassau, pedreira ativa, € composta
por camadas de calcilutitos laminados
fraturados e margas com niveis fossiliferos.

Os valores minimos, medianas e
maximos de porosidade e permeabilidade sdo
apresentados na Figura 3, e possuem uma

distribuicdo log-normal com coeficiente de
correlagdo de 79%. A porosidade eficaz
calculada foi de 12% para pedreira Carapeba e
de 154% para a Nassau. Em [dminas
petrograficas os principais tipos de porosidade
identificadas sdo (Figura 4): Vugular- féacies
dolomitizadas, gerada pela dissolugédo do
cimento; Fratura- geradas por deformacgoes e
dissolucdo.

Figura 2 - Colunas litoestratigraficas da pedreira Carapeba (Membro Maruim, Fm,. Riachuelo), e da pedreira
Nassau (Membro Sapucari, Fm. Cotinguiba)
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Figura 3 - Valores minimos, maximos e medianas de porosidade e permeabilidade
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Figura 4 - Tipos de porosidade identificadas em Iaminas petrograficas
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A Figura 5 apresenta 0 mapa de relevo
sombreado da éarea com indicacdo de
lineamentos e fei¢Oes carsticas. Os lineamentos
extraidos do relevo  sombreado e
fotointerpretacdo mostram que a éarea foi

Aguas Subterraneas (2017) 31(3):207-221.

afetada por um conjunto de falhas com dire¢cdes
preferenciais NE-SW, e secundarios NW-SE,
N-S e E-W. As areas com maiores ocorréncias
de cavernas estdo situadas nos interflivios do
rio Cotinguiba.
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Figura 5 - Mapa de relevo sombreado com lineamentos identificados e areas destacadas em vermelho
representando os setores onde ha um controle estrutural relacionado a cavernas e dolinas ou mudanca
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Observa-se uma maior concentracéo de
cavernas e dolinas no setor Oeste da &rea de
estudo, em zona com estruturas predominantes
de direcdo NE-SW. Neste setor, assim como no
setor NE, é possivel identificar mudancas na
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Diagrama (rosetas) de fotolineamentos

direcdo do rio, apesar do padrdo geral
dendritico, o que indica um alinhamento
estrutural nas areas destacadas em vermelho.
Zonas com cavernas e condutos também
sdo encontradas em descricdo de pogos

Aguas Subterraneas (2017) 31(3):207-221.
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perfurados nos aquiferos Maruim e Sapucari,
associadas a sistemas de falhas regionais. Essas
feicbes em subsuperficie ocorrem em
profundidades estratigraficas entre 10 e 140
metros. As zonas mais carstificadas encontram-
se entre 20 e 40 metros de profundidade, no
povoado da Estiva, em Nossa Senhora do
Socaorro.

Os padrdes estruturais NE aparecem
como mais importantes e representam o
comportamento estrutural da Bacia. Este fato
foi verificado por Lana (1985) que afirma que o
final do estagio rifte € marcado por falhas
normais N45E, de grandes rejeitos.

Aguas Subterraneas (2017) 31(3):207-221.

4.2 Parametros hidrodinamicos

A Tabela 1 apresenta os parametros
analisados e suas amplitudes de valores. Nos
sistemas Sapucari ¢ Maruim as entradas d’agua
ocorrem geralmente numa profundidade média
de 21,5 metros e 21,6 metros respectivamente,
0 que configura uma estreita relagdo com a
recarga da agua meteorica.

A Transmissividade dos aquiferos foi
determinada pelo método da Recuperacdo de
Theis (1935), com posterior geracao da equacao
empirica a partir da correlagdo T x Sc. O
coeficiente de correlacdo linear de dados
brutos, obtidos pelo método da Recuperacéo foi
de 70% para 28 pocos com dados de teste de
Recuperacéo.
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Tabela 1 - Parametros hidrodindmicos analisados

AQUIFERO SAPUCARI

Minimo 1° Quartil Média Mediana 3° Quartil Maximo Desvio Padrdo  Assimetria
Nivel Estatico(m) 0,9 2,6 10,6 7,41 16,5 37,7 9,8 1,2
Nivel Dindmico (m) 1,6 12,2 27,1 25,3 38,7 97,8 18,9 11
Vazéo(m®/h) 4,4 13,7 99 94,5 178,4 254 87,3 0,2
Capacidade Especifica 0,3 2 51,2 10,3 30 638,7 130,5 4,3
(m*/h/m)
Transmissividade(m?/d) 8,4 37,9 725,4 200,3 549,2 7859,0 1614,2 3,5

AQUIFERO MARUIM

Minimo 1° Quartil Média Mediana 3° Quartil Maximo Desvio Padrdo  Assimetria
Nivel Estatico(m) 0,7 3,9 8,2 7,74 12,4 20,2 54 0,5
Nivel Dindmico (m) 1,5 8,1 20,1 14,2 32,3 54,3 15,8 0,8
Vazéo(m®/h) 0,3 5 20,6 10,8 22 158 38,9 2,5
Capacidade Especifica 0,01 0,3 20,6 3,7 25,1 158 36,4 2,7
(m°/h/m)
Transmissividade(m?/d) 0,5 3,6 113,3 37,6 176,8 687,4 165,9 19
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Concordando com os estudos de Razack
& Huntley (1991); EIl-Naga (1994); e Mace
(2001), a correlagdo com valores logaritmicos
apresentou-se melhor que a correlacéo linear,
com um coeficiente de correlagéo (r) de 87%
para 0s pocos do Sapucari e 80% para os do
Maruim (Figura 6). As equagdes teoricas de
correlagéo obtidas para a Transmissividade s&o
observadas nas Equacdes 6 e 7. Foram
utilizadas informacGes de 47 pocos (24 pogos

do Sapucari e 23 do Maruim)
determinacdo do T empirico.

Os resultados de T séo heterogéneos em
ambos os aquiferos, destacando-se o Sapucari,
com T méaximo de 7859 m?/d. Neste, a média da
T € 725,42 m?/d, ja no aquifero Maruim é de
113,32 m?/d. Pela classificacdo de De Wiest
(1965), o aquifero Maruim apresenta um
potencial moderado (50<T>500 m?/d). Porém,
0 aquifero Sapucari apresenta alto potencial (>
500 m?/d).

para

Figura 6 - Correlacdo logaritmica entre a Capacidade Especifica (Sc) e a Transmissividade (T) com aplicacdo do

método da Recuperacdo (Theis, 1935)

y=0,8972x +0,1787

ScxT R2=0,78
s y =0,7613x + 0,1264
R?=0,64
4
0. " °
— 3 ® .
o g )
~ ) ® o ,..__'f‘
£ °o o0 . $--9g
P Y At
1 g . B
& o T 000 © SAPUCARI
— o [ )
1 o.09 3 3 T 5 ®MARUIM

Log Sc (m?/d)

Aquifero Maruim

logT =0,12+0,76log(Sc) ou T
= 1,31(Sc)°7
(6)

Aquifero Sapucari
logT =0,17 + 0,891log(Sc) ou T

= 1,48(Sc)%8?
(7)
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O maior potencial aquifero encontra-se
em zonas com cavernas, dolinas e falhas
geoldgicas nos setores | e Il da Figura 7. Isto
indica uma relacdo de padrdo de fluxo
concordante com o mergulho (SE) das camadas
litolégicas e direcdo de falhas geoldgicas,
preferencialmente NE-SW. O setor Il
apresenta poucos pogos, porém com grande
concentracdo de feigbes estruturais, dolinas e
cavernas, indicando um potencial para futuras
pesquisas exploratorias de aguas subterraneas
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Figura 7 - Mapa de Transmissividade (m?/d) com destaque para os setores de maior potencial aquifero
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4.3 Reservas hidricas

As reservas hidricas calculadas sao
apresentadas na Tabela 2. As potencialidades
dos aquiferos sdo de 53.568.983 m3/ano para o

Sapucari e 7.543.645 m3/ano para o Maruim.
Considerando um regime de bombeamento de 8
horas por dia, tém-se vazdes anuais de
12.227.208 m*/ano para o Sapucari, & 764.456
m?3/ano para o Maruim.

Tabela 2 - Reservas hidricas dos aquiferos Sapucari e Maruim

Reservas Permanentes (m°)

Area (m?) b (m) Porosidade eficaz (%) Total (m®)

Sapucari  102.480 73,17 15,4 115.470.370
Maruim 109.077 46,28 12 60.577.003
Reservas Renovaveis (m*/ano)

K*b (m?) 1 (m) i Total (m*/ano)
Sapucari  264.789 8.796 0,02 46.581.724
Maruim 41.361 9.329 0,017 6.559.691

4.4 Modelo hidrogeoldgico conceitual

No modelo hidrogeoldgico conceitual
da area (Figura 8) observa-se o direcionamento
preferencial SE do fluxo subterraneo,
identificando os aspectos estruturais e feices
carsticas como zonas de conducéo deste fluxo.

Este processo permite que as rochas
carbonaticas da area sejam dissolvidas, tendo

Aguas Subterraneas (2017) 31(3):207-221.

como principal consequéncia o gradual
alargamento dos espacos vazios da rocha,
formando condutos e cavernas, com quantidade
significativa de 4gua sendo direcionada para as
areas situadas a sudeste e em direcdo aos rios
principais. Como é observado na Fonte do
Ibura, zona de descarga do aquifero Sapucari.
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Figura 8 - Modelo hidrogeolégico conceitual da area de estudo, com representacdo do direcionamento do fluxo

subterraneo, dolinas e cavernas
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5 CONCLUSOES

Na area de estudo, os condutos
presentes em cavernas sdo mais frequentes nos
calcérios Sapucari, com direcionamentos NW e
NE. Os padrées NE coincidem com o
direcionamento  preferencial das falhas
geoldgicas (NE-SW), e o mergulho para
sudeste das camadas carbonaticas, permitindo a
infiltracdo da agua de superficie pelos espagos

220

fissurais.

As heterogeneidades dos valores de
porosidade e permeabilidade sdo explicadas
pelo potencial de dissolugcdo associada a
formacdo de porosidade secundaria. Na
associacdo porosidade, permeabilidade e
transmissividade, os altos valores desses
parametros refletem o comportamento carstico
dos aquiferos, onde os fluxos nas zonas
fraturadas proporcionam o desenvolvimento de

Aguas Subterraneas (2017) 31(3):207-221.
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condutos.

A disponibilidade atualmente instalada
representa 26,2% da reserva renovavel do
Sapucari. Enquanto o aquifero Maruim possui
uma disponibilidade atualmente instalada
correspondente a 11,6% da reserva renovavel.
Isto torna ambos os aquiferos sustentaveis em
termos de reservas, devendo-se considerar o
risco geoldgico associado a exploracdo das
aguas subterraneas em terrenos carsticos, como
também a sua qualidade.
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