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RESUMO 

O objetivo principal deste trabalho e suprir parte da carencia de informacoes 
sobre os recursos hidricos subterraneos da area de estudo. Para tanto, procedeu-se a 
caracterizacao de feigoes tectono-estruturais propicias a captagao, circulagao e 
armazenamento de agua subterranea, atraves de uma sistematica de interpretagao de 
produtos de sensoriamento remoto de baixa resolugao espacial (Imagens TM-
LANDSAT-5) com o apoio de dados monitorados no campo. Dentre os resultados 
aqui apresentados, a analise da drenagem mostrou que na area predomina o padrao 
dendritico, que no embasamento cristalino apresenta uma densidade e um grau de 
estruturagao muito alto e no cenozoico uma densidade e um grau de estruturagao 
baixo. Foi identificada uma zona de cisalhamento na regiao de carater destral de 
diregao E-W, paralela a sub-paralela aos lineamentos de Patos e de Pernambuco. 
Foram identificadas 25 (vinte e cinco) areas favoraveis a pesquisa de agua 
subterranea, estando relacionadas a cruzamentos de estruturas abertas e hibridas, 
definidas a partir de analise dos sistemas de cisalhamento, como feixes de fraturas e 
lineamentos. Foram feitos estudos comparativos desses resultados com dados 
auxiliares sobre pogos profundos, visando a aferigao dos resultados obtidos no 
processo de identificagao mencionado. Foram identificadas 04 (quatro) areas com 
baixa potencialidade a pesquisa de agua subterranea, para ilustrar a validagao da 
sistematica de identificagao dos recursos hidricos subterraneos. Verificou-se que a 
maior parte das areas favoraveis a pesquisa de agua subterranea, estao relacionadas 
principalmente com as diregoes: N65°E±5°, N35°E±5° e EW±5°. Verificou-se, ainda, 
que as vazoes dos pogos tubulares pre-existentes na area de estudo mostraram-se 
compativeis com seus posicionamentos em relagao as estruturas mapeadas. Os dados 
de analise e interpretagao sao apresentados em sua totalidade no formato convencional 
de representagao (nanquim sobre papel vegetal), possibilitando a geragao de 8 mapas. 
Um subconjunto dos dados disponiveis, correspondente a 39,2% da area total de 
estudo, foi convertido para o formato digital, o que possibilitou a geragao de 11 cartas 
digitals (10 diretamente dos pianos de informagao e 01 da integragao de 7 pianos de 
informagao), impressas posteriormente por um tragador grafico. 
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ABSTRACT 

The main goal of this work, based on a TM/LANDSAT-5 imagery set and on 
field work data, is to provide a source of information about ground water resources of 
the study area. It was accomplished a land use, a drainage and water reservoirs survey, 
as well as a structural study of the geology of the area, aiming to delimit a set of 
subareas most favorable to ground water research. According to the drainage analysis, 
the predominant drainage pattern of the area is dendritic. One right-handed shearing 
system were identified is parallel-subparallel to the lineament of Patos and 
Pernambuco. 25 most favourable areas to the ground water investigation were 
identified. They are related to opened structures crossings, defined by an analysis of 
shearing systems, fracture sheaves and lineaments Most of these areas are related to 
structures N65°E±5°, N35°E±5° and EW±5°-oriented. Comparative analysis of these 
results with additional data about deep wells were accomplished, aiming checks on 
the accuracy of the identification process. Four (04) low potential areas were 
identified to illustrate the validation of the ground water identification strategy 
adopted here. Conventional representation techniques were adopted for the most of 
the analysis and interpretation results. Eight (08) maps were generated. A part of the 
data set, corresponding to 39,2 % of the study area, was converted to the digital 
format and processed to generate 11 digital maps. 



CAPITULO I 

INTRODUCAO 

A totalidade da area em estudo encontra-se inserida numa regiao de dominio 
climatico semi-drido, caracterizando-se pela escassez de recursos hidricos de 
superficie. Tais recursos estao relacionados, neste contexto, com as bacias dos 
rios Serido (compreendendo a sub-bacia do rio Picui) e Jacu, destacando-se os agudes 
Caraibeiras, Varzea Grande, Picui, Cais, Caldeirao e Torroes. 

Em nivel de recursos hidricos subterraneos destacam-se dois sistemas 
aquiferos: o sistema cristalino e o sistema sedimentar, este representado pelos 
sedimentos Terciarios da Formagao Serra dos Martins e pelas aluvioes de idade 
quaternaria, encontradas ao longo dos leitos estreitos dos rios. Conquanto tais recursos 
sejam economicamente significativos para a area de estudo, os trabalhos ate entao 
desenvolvidos nesse sentido tern sido escassos. Dai a dimensao sempre crescente que 
as informagoes sobre aguas subterraneas vem assumindo para o atendimento as 
demandas da populagao desta area (relativas ao consumo humano e animal, bem como 
para fins de irrigagao), fator principal de motivagao para o desenvolvimento deste 
trabalho. 

Eis porque se buscou aplicar uma sistematica de interpretagao de produtos de 
sensoriamento remoto capaz de determinar areas estruturalmente propicias a captagao 
e possivel armazenamento de agua. A estrategia adotada consiste basicamente na 
analise do padrao de fraturamento regional, assim como na caracterizagao de areas 
anomalas em diferentes niveis de detalhamento, tendo como ponto de partida a 
interpretagao visual de imagens fotograficas e como respaldo dados de referenda, tais 
como dados de campo e material bibliografico em geral. 

Alem da apresentagao da sistematica empregada, o presente trabalho descreve 
os resultados de sua aplicagao nas Microrregioes Homogeneas Curimatau 
(MRH91) e Serido Paraibano (MRH90), visando minimizar a carencia de 
informagoes sobre os recursos hidricos subterraneos e servindo de suporte de consulta 
para os Governos Federal, Estadual e Municipal no tocante a tomada de decisoes que 
venham contribuir para a solugao de problemas provocados pela escassez de recursos 
hidricos que assola com frequencia aquela regiao. 



2 

1.1 OBJETIVO PRINCIPAL 

Identificagao de areas propicias a pesquisa de agua subterranea, nas 
Microrregioes Homogeneas Curimatau (MRH91) e Serido Paraibano (MRH90). 

1.2 OBJETIVOS GERAIS 

S O levantamento e a compilagao de material bibliografico significativo 
dentro do contexto abordado; 

S A interpretagao visual de produtos orbitais sob a forma de impressos 
fotograflcos; 

S Determinagao do relacionamento genetico e espacial entre os principals 
sistemas de fraturamento e os varios eventos tectonicos da area de estudo 
atraves do tratamento qualitativo dos fotolineamentos; 

S Realizagao de trabalho de campo para checagem e corregao das 
informagoes obtidas na fotointerpretagao, atraves da descrigao de 
afloramentos e de medidas detalhadas das fraturas; 

S Geragao de overlays para a confecgao de mapas nos formatos convencional 
e digital; 

f Confecgao de mapas finais nos formatos convencional e digital; 

S Analise dos dados de pogos profundos existentes na area de estudo, para a 
aferigao das avaliagoes das areas selecionadas como prioritarias a pesquisa de 
agua subterranea; 

S Georreferenciamento da associagao dos dados extraidos dos produtos de 
sensoriamento remoto com os dados de campo, a partir do Sistema Geografico 
de Informagoes (SGI - INPE/ENGESPA£0). 

1.3 O TRABALHO E O CONTEXTO G E R A L 

Este trabalho pode ser inserido em um contexto mais abrangente da interagao 
do homem com fenomenos ocorrentes em areas estruturalmente adequadas a captagao 
e possivel armazenamento de agua, visando a identificagao de areas propicias a 
pesquisa de recursos hidricos subterraneos. 

Em nivel academico, este trabalho compreende a compilagao de um 
documento contendo uma sistematica de interpretagao de um produto orbital, que 
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podera servir de referenda para novas pesquisas, bem como para estudos criticos 
sobre sua validade em aplicagoes especificas similares ou nao, visando a proposigao 
de abordagens de interpretagao mais eficazes. No campo pratico, os resultados ora 
apresentados poderao servir de instrumento de consultas pelos Governos Federal, 
Estadual e Municipal, no tocante a tomadas de decisoes que venham contribuir para a 
solugao de problemas provocados pela escassez de recursos hidricos que assola com 
frequencia a area de estudo considerada. 

Diversos estudos tern empregado a metodologia de interpretagao aqui 
apresentada, dentre os quais sao citados, nos proximos paragrafos, alguns daqueles 
voltados para a Regiao Nordeste, especificamente em areas de dominio das rochas do 
Embasamento Cristalino. 

SAMPAIO (1987), em seu trabalho de Dissertagao de Mestrado, estudou os 
fraturamentos como subsidio a pesquisa de agua subterranea no Estado de Sergipe a 
partir da utilizagao de dados de sensoriamento remoto, tendo identificado 27 areas 
favoraveis a pesquisa de agua subterranea na porgao centro-oeste do Estado de 
Sergipe. 

GUEDES (1993), empregando procedimento similar em seu trabalho de 
Dissertagao de Mestrado, estudou a aplicagao de dados de sensores remotos de baixa 
resolugao espacial na pesquisa de agua subterranea, tendo elegido como area de 
estudo a Bacia do Rio do Peixe e adjacencias (PB, CE e RN). Como resultado, foram 
identificadas 36 areas propicias a pesquisa de agua subterranea. 

SILVA NETO (1993), em seu trabalho de Dissertagao de Mestrado, enfocou a 
avaliagao dos recursos hidricos e do uso da terra na Bacia do Alto Rio Sucuru, com 
base em imagens TM/LANDSAT-5, tendo adotado a mesma sistematica de analise 
considerada neste trabalho, o que resultou na identificagao de 13 areas propicias a 
pesquisa de agua subterranea. 

WANDERLEY (1995), em seu estudo monografico, aplicou tecnicas de 
sensoriamento remoto e geoprocessamento na analise de fotoalinhamentos como 
subsidio a pesquisa de agua subterranea, tendo apontado 8 areas propicias no extremo 
norte do Estado de Sergipe, na regiao polarizada por Caninde do Sao Francisco. 

Convem ressaltar abaixo, as contribuigoes advindas deste trabalho ao acervo 
de solugoes e metodologias iniciado pelos trabalhos acima citados: 

/ Atualizagao bibliografica; 

S Validagao do projeto de pesquisa proposto; 

S Geragao de uma base inicial de dados digitals para o comego de uma nova 
fase de trabalhos baseados no uso de Sistemas de Informagao Geografica; 

S Utilizagao do software SURFER, no processo de interpolagao de dados dos 
elementos dos fotolineamentos. 
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S Continuagao de pesquisa na area de estudo, utilizando este suporte. 

1.4 L O C A L I Z A C A O DA AREA DE ESTUDO 

A area de estudo esta situada na regiao Nordeste do Brasil (Figura 1.1), entre os 
meridianos 36°00'00" e 36°30'00" a oeste de Greenwich e os paralelos 6°15'00" e 
7°00'00" de latitude sul, compreendendo as folhas cartograficas da SUDENE de Picui 
(SB.24-R-IV) e Santa Cruz (SB.24-Z-B-III) na escala de 1:100.000, num total de 
aproximadamente 4.563,66 Km . 

A area engloba partes dos Estados do Rio Grande do Norte e Paraiba, 
atingindo total ou parcialmente os municipios de Jacana, Coronel Ezequiel, Sao Bento 
do Train, Santa Cruz, Campo Redondo e Currais Novos, no Estado do Rio Grande do 
Norte; e os municipios de Picui, Nova Palmeira,Pedra Lavrada, Sao Vicente, 
Olivedos, Cubati, Frei Martinho, Cuite, Nova Floresta e Barra de Santa Rosa, na 
Paraiba. Entretanto, a enfase do trabalho € dada aos municipios do Estado da Paraiba, 
componentes das Microrregioes Homogeneas Curimataii (MRH-91) e Serido 
Paraibano (MRH-90). 

Figura 1.1 - Localizagao da area de estudo. 
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1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO 

No capitulo 2, e feito um encadeamento da composigao teorica do presente 
trabalho, oferecendo ao leitor uma visao ampla da area de estudo (base fisica da area 
de trabalho). Este embasamento teorico e complementado com as referencias 
bibliograficas. 

No capitulo 3, descreve-se os materiais utilizados e seus recursos, bem como, 
uma combinagao interdisciplinar de metodologias envolvidas no desenvolvimento 
deste trabalho. 

No capitulo 4, descreve-se os resultados e discussao da sistematica de 
interpretagao dos produtos orbitais associados a dados bibliograficos e de campo, 
como tambem, do sistema de geoprocessamento no processo de digitalizagao dos 
dados apresentados sob a forma convencional (nanquim sobre papel vegetal). 

No capitulo 5, conclusoes e consideragoes finais, e sugestoes para trabalhos 
futuros sao apresentados. 



CAPITULO 2 

CARACTERISTICAS GERAIS 

Este capitulo apresenta um conteudo de cunho teorico sobre os aspectos 
fisiograficos, geologicos e economicos da area de estudo, com base em dados 
bibliograficos e informagoes obtidas durante os trabalhos de pesquisas realizados em 
campo. 

2.1 CLIMA 

De acordo com a classificacao de Koppen (BRASIL 1972), o clima 
predominate na area de estudo e do tipo Bsh: semi-arido quente. Compreende 
uma das areas mais secas do Estado da Paraiba, com precipitagoes 
pluviometricas medias anuais muito baixas (em torno dos 400mm) e uma estagao 
seca que pode atingir 11 meses, com temperaturas medias nunca inferiores a 
24°C. 

A tabela 2.1 apresenta a classificagao climatica de Gaussen para a area de 
estudo, BRASIL (1972). 

T A B E L A 2.1 

CLASSIFICACAO C L I M A T I C A D E GAUSSEN 

TIPO DESCRICAO 
2b Subdesertico - clima predominante na area, e quente de carater 

tropical-equatorial. 0 indice xerotermico varia de 200 a 300 com 
um periodo seco variando de 9 a 11 meses. 

4aTh Termoxeroquimenico acentuado- tropical de seca acentuada, com 
estagao seca longa, de 7 a 8 meses e indice xerotermico 
entre 150 e 200. 

3bTh Termomediterrdneo medio - (mediterraneo quente ou 
nordestino de seca media). Apresenta estagao seca media 
de 5 a 7 meses e indice xerotermico variando de 100 
a 150. 

3aTh Xerotermomediterrdneo - (mediterraneo quente ou nordestino 
de seca acentuada). Estagao seca variando de 7 a 8 meses e 
indice xerotermico entre 150 e 200. 



7 

A tabela 2.2 apresenta os dados climaticos de acordo com FIPLAN (1980), 
das Microrregioes Homogeneas Curimatau (MRH91) e Serido Paraibano 
(MRH90), com as ressalvas de que na Microrregiao Serido Paraibano em anos secos a 
precipitacao media anual e de 187 a 208 mm e que na Microrregiao Curimatau 
(MRH91), na chapada do municipio de Cuite a precipitacao media anual ultrapassa os 
800 mm. 

T A B E L A 2.2 

ELEMENTOS CLIMATICOS DAS MICRORREGIOES DA AREA DE ESTUDO 

MICRORREGIAO PRECIPITACAO 
MEDIA ANUAL 

(mm) 

TEMPERATURA 
MEDIA ANUAL 

(°C) 

E VAPOTRANS PI RACAO 
MEDIA ANUAL 

(mm) 

DEFICIENCIA 
HIDRICA 

MEDIA ANUAL 
(mm) 

SERIDO 
PARAIBANO 

(MRH90) 

370 26 1.400 920 

CURIMATAU 
(MRH91) 

550 24 1300 638,5 

2.2 GEOMORFOLOGIA 

A area em estudo, apresenta as seguintes unidades morfologicas, conforme 
BRASIL (1972): 

2.2.1 Planalto da Borborema 

2.2.1.1 Frentes do Planalto 

Dominio de relevo forte ondulado e montanhoso, com vales 
profundos em forma de " V " , as diferencas altimetricas locais sao de 100 a 200 m e ate 
maiores, quando mais proximas da escarpa. 

2.2.1.2 Superficie do Planalto ou Superficie dos Cariris 

Dominio de relevo suave ondulado e ondulado. Dois niveis 
podem ser destacados no contexto geral desta superficie: um nivel superior, ao norte, 
em torno de 600 m, e outro ao sul, um pouco mais baixo, entre 400 e 500 m. A 



8 

transicao do primeiro para o segundo processa-se de modo mais ou menos suave e a 
separagao dos dois degraus mostra-se ora mais ora menos nitida ao longo da 
superficie. 

2.2.1.3 Restos de Capeamento Sedimentar Elevados 

Dominio de relevo piano, confere aspecto bem caracteristico 
as elevacoes, sendo facilmente determinada pelo aspecto piano dos topos por eles 
revestidos. 

2.2.2 Outras Areas Cristalinas Elevadas - Inclusao de Macicos 
Residuais e Inselbergues 

Macicos Residuais - Abrangem areas relativamente amplas, onde se 
verifica relevo desde ondulado ate montanhoso. Estes macicos atingem elevadas 
altitudes (superiores a 700 m), o que determina alteragao de condigoes climaticas, 
posto que se opoem ao deslocamento das correntes aereas. 

Inselbergues - Elevacoes de constituigao granitica e/ou gnaissica, de 
porte variado, destacando-se isoladas ou nao. Estas elevacoes exibem a rocha nua 
ou com escasso revestimento constituido por especies rupestres, localizado nas 
pequenas plataformas ou reentrancias, onde se acumula delgada camada de detritos. 

2.3 V E G E T A C A O 

De acordo com BRASIL (1972), ocorrem na area de estudo as seguintes 
formagoes vegetais: 

2.3.1 Formacao Florestal 

Floresta Subcaducifolia - Ocorre por influencia da altitude,surge 
clima local menos seco, que favorece o seu desenvolvimento, como nas Serras de 
Cuite e Bombocadinho. 

Esta formagao vegetal apresenta-se sempre com porte arboreo em 
torno de 20 m. Os caules geralmente sao retilineos, claros, de esgalhamento alto e 
predominam as arvores de folhas miudas. Na estagao seca parte dos individuos 
pode perder a folhagem. 
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As especies vegetais arboreas encontradas com mais frequencia sao: 
pau-d'arco-amarelo (Tabebuia chrysotricha); timbauba (Enterolobium 
contortisiliquum); catole (Syagrus deracea); frei jorge (Cordia trichotomd). 

As florestas subcaducifolias encontram-se praticamente devastadas, 
sendo sua area utilizada para os cultivos de feijao, milho, agave e fruticultura. 

2.3.2 Caatinga 

Caatinga Hipoxerofila - Ocorre em zona de clima menos seco que o 
semi-arido tipico. Apresenta-se normalmente com porte arboreo e com menos 
frequencia arboreo-arbustivo. 

As especies vegetais mais encontradas sao: catingueira (Caesalpinia 
pyramidalis); canafistula (Cassia excelsa); umbuzeiro (Spondias tuberosa); brauna 
(Schinopsis brasiliensis); aroeira (Astronium urundeuva); juazeiro (Ziziphus 
joazeiro); mandacaru (Cereus jamacaru); jurema (Mimosa sp.); marmeleiro (Croton 
sp)-

O xique-xique (Pilosocereus gounellei) e macambira (Bromelia 
lacimiosa), tern sua frequencia restrita as areas mais pedregosas e rochosas. 

Caatinga Hiperxerofila - Apresenta grau mais acentuado de 
xerofitismo. Ocorre na zona tipicamente semi-arida. 

A vegetagao e do tipo arbustivo, com densidade variavel e na maioria 
das vezes, com substrato rico em cactaceas e bromeliaceas. 

As especies vegetais que predominam na area sao: pereiro 
(Aspidosperma pyrifolium); umburana-de-cambao (Bursera leptophloeos); mofumbo 
(Combretum leprosum); favela (Cnidoscolus phyllacanthus); pinhao brabo/pinhao 
(jatropha pohliana); quixabeira (Bumelia sertorum); xique-xique (Pilosocereus 
gounellei); coroa-de- frade (Melocactus sp.); palmatoria braba (Opuntia palmadora); 
macambira (Bromelia laciniosa); caroa (Neoglaziovia variegata); catingueira 
(Caesalpinia pyramidalis); capim panasco (Aristida sp.); umburana-de-cheiro 
(Torresea cearensis); Bom nome (Mytenus rigida); mororo (Bauhinia heterandra). 

Segundo MINTER (1984), alem das especies vegetais mencionadas 
acima, predominam ainda: jurema preta (Mimosa hostilis); umburana-de-cheiro 
(Torresia cearensis); imbiratanha (Bombax sp); velame (Croton argyrophyttoides); 
pau-ferro/juca (Caesalpinia ferrea); sabia (Mimosa caesalpiniaefolia); facheiro 
(Pilosocereus piauhyensis). 
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2.4 SOLOS 

De acordo com BRASIL (1972), sao encontrados na area de estudo os 
seguintes solos: 

SOLOS C O M HORIZONTE B L A T O S S O L I C O (NAO 
HIDROMORFICOS) 

LVd2 - LATOSOL VERMELHO AMARELO DISTROFICO textura media 
fase floresta subcaducifolia relevo piano. 

L V e l - LATOSOL VERMELHO AMARELO EUTROFICO textura argilosa 
fase floresta subcaducifolia relevo piano. 

SOLOS COM HORIZONTE B T E X T U R A L E A R G I L A D E 
ATIVIDADE A L T A (NAO HIDROMORFICOS ) 

NC6 - Associagao de: BRUNO NAO CALCICO vertico fase pedregosa 
caatinga hiperxerofila relevo ondulado e SOLOS LITOLICOS EUTROFICOS com A 
fraco textura arenosa e/ou media fase pedregosa e rochosa caatinga hiperxerofila 
relevo ondulado substrato gnaisse e granito. 

PLANOSOLS 

PL2 - Associagao de: PLANOSOL SOLODICO com A fraco fase caatinga 
hipoxerofila relevo suave ondulado e SOLOS LITOLICOS EUTROFICOS com A 
fraco textura arenosa e/ou media fase pedregosa e rochosa caatinga hipoxerofila 
relevo suave ondulado e ondulado substrato gnaisse e granito. 

SOLOS HALOMORFICOS 

SS2 - Associagao de: SOLONETZ SOLODIZADO textura media fase 
caatinga hiperxerofila piano e suave ondulado e SOLOS LITOLICOS EUTROFICOS 
com A fraco textura arenosa e/ou media fase pedregosa e rochosa caatinga 
hiperxerofila relevo suave ondulado substrato gnaisse e granito. 

SOLOS POUCO DESENVOLVIDOS (NAO HIDROMORFICOS ) 

Re2 - SOLOS LITOLICOS EUTROFICOS com A fraco textura media fase 
pedregosa e rochosa caatinga hiperxerofila relevo forte ondulado e montanhoso 
substrato filito e xisto. 

Re3 - Associagao de: SOLOS LITOLICOS EUTROFICOS com A fraco 
textura media fase pedregosa e rochosa caatinga hiperxerofila relevo suave ondulado e 
ondulado substrato biotita-xisto e AFLORAMENTOS DE ROCHA. 
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Re4 - Associagao de: SOLOS LITOLICOS EUTROFICOS com A fraco 
textura media fase pedregosa e rochosa caatinga hiperxerofila relevo forte ondulado e 
montanhoso substrato biotita-xisto e AFLORAMENTOS DE ROCHA. 

Re5 - Associagao de: SOLOS LITOLICOS EUTROFICOS com A fraco 
textura arenosa e/ou media fase pedregosa e rochosa caatinga hiperxerofila relevo 
ondulado substrato gnaisse e granito e AFLORAMENTOS DE ROCHA. 

Re6 - Associagao de: SOLOS LITOLICOS EUTROFICOS com A fraco 
textura media fase pedregosa e rochosa caatinga hiperxerofila relevo suave ondulado e 
ondulado substrato biotita-xisto e BRUNO NAO CALCICO vertico fase pedregosa 
hiperxerofila relevo suave ondulado. 

Rel2 - Associagao de: SOLOS LITOLICOS EUTROFICOS com A fraco 
textura arenosa e/ou m£dia fase pedregosa e rochosa caatinga hipoxerofila relevo forte 
ondulado e montanhoso substrato gnaisse e granito e PODZOLICO VERMELHO 
AMARELO EQUIVALENTE EUTROFICO raso textura media cascalhenta fase 
caatinga hipoxerofila relevo ondulado e forte ondulado e AFLORAMENTOS DE 
ROCHA. 

Rel6 - Associagao de: SOLOS LITOLICOS EUTROFICOS com A fraco 
textura arenosa e/ou media fase pedregosa e rochosa caatinga hiperxerofila relevo 
suave ondulado e ondulado substrato gnaisse e granito e SOLONETZ SOLODIZADO 
textura media fase caatinga hiperxerofila relevo piano e suave ondulado e 
AFLORAMENTOS DE ROCHA. 

Rel7 - Associagao de: SOLOS LITOLICOS EUTROFICOS com A fraco 
textura arenosa e/ou media fase pedregosa e rochosa caatinga hiperxerofila relevo 
ondulado e ondulado substrato gnaisse e granito e SOLONETZ SOLODIZADO 
textura media fase caatinga hiperxerofila relevo piano e suave ondulado. 

Rel8 - Associagao complexa de: SOLOS LITOLICOSEUTROFICOS com A 
fraco textura arenosa e/ou media fase pedregosa e rochosacaatinga hiperxerofila 
relevo forte ondulado e montanhoso substrato gnaisse e granito e AFLORAMENTOS 
DE ROCHA. 

Re21 - Associagao complexa de: SOLOS LITOLICOS EUTROFICOS com 
A fraco textura arenosa fase pedregosa e rochosa caatinga hiperxerofila relevo forte 
ondulado e montanhoso substrato quartzito e AFLORAMENTOS DE ROCHA. 

Ree2 - Associagao de: REGOSOL EUTROFICO com fragipan fase caatinga 
hipoxerofila relevo suave ondulado e SOLOS LITOLICOS EUTROFICOS com A 
fraco textura arenosa e/ou media fase pedregosa e rochosa caatinga hipoxerofila 
relevo ondulado substrato gnaisse e granito. 



12 

Ree4 - Associagao de: REGOSOL EUTROFICO com fragipan fase caatinga 
hiperxerofila relevo suave ondulado e SOLOS LITOLICOS EUTROFICOS com A 
fraco textura arenosa e/ou media fase pedregosa e rochosa caatinga hiperxerofila 
relevo suave ondulado e ondulado substrato gnaisse e granito. 

2.5 G E O L O G I A 

Segundo PARAIBA (1982), a area de estudo em termos geologicos esta 
representada pelas unidades lito-estratigraficas abaixo: 

PRE-CAMBRIANO 

Pre-Cambriano Indiviso 

Pre-Cambriano Superior 

ROCHAS EFUSIVAS MESO-CENOZOICAS 

CENOZOICO 

2.5.1 Pre-Cambriano Indiviso 

A area em estudo, apresenta as unidades estratigraficas do Pre-
Cambriano Indiviso, conforme descrigao a seguir: 

2.5.1.1 Complexo Gnaissico-Migmatitico (pegn) 

Segundo EBERT (1970), FERREIRA & ALBUQUERQUE 
(1969), BARBOSA & BRAGA (1974), e BARBOSA et al. (1970), as rochas do 
Complexo Gnaissico Migmatitico se distribue largamente por toda a regiao estudada, 
compreende um grupamento de litotipos de alto grau metamorfico (fades anfibolito e 
mais raramente granulito), predominando gnaisses, migmatitos e granitos, incluindo 
ainda leptinitos e ortoanfibolitos comumente estereis. 

Na area de estudo, as rochas de Complexo Gnaissico-
Migmatitico, ocorrem nas porgoes leste, nordeste e sudeste (Anexo A). 

2.5.1.2 Rochas Granitoides (pegr) 

As rochas granitoides relacionadas ao Pre-Cambriano 
Indiviso, ocorrem encaixadas no Complexo Gnaissico-Migmatitico, mostrando, na 
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maior parte das vezes, um contato gradativo com as encaixantes e constituem corpos 
elipsoidais, de formas irregulares e dimensoes variadas. 

Segundo MEDEIROS LIMA et al. (1980), nos quadrantes 
NE e NW do Estado, nas regioes situadas ao norte do Lineamento Patos de EBERT 
(1961/1962), predominam granitos e granodioritos grosseiros e porfiroides, contendo 
no seu interior zonas de granitos finos a medios equigranulares e zonas de migmatitos 
de estrutura nebulitica e anatexitica, principalmente nas bordas. Ocorre ainda a 
presenca de tonalitos e monzonitos. 

Ao sul daquele lineamento, os corpos granitoides apresentam 
aspecto lenticular e se dispoem segundo a direcao E-W, concordantemente com os 
tracos da foliacao e com as grandes falhas regionais. 

Na area de estudo, as rochas ocorrem a leste e sudeste de Sao 
Vicente do Serido, norte e noroeste de Olivedos, regiao central e norte de Cubati, leste 
de Nova Palmeira e regiao central da area de estudo (Anexo A). 

2.5.2 Pre -Cambriano Superior 

Na area de estudo, observa-se as seguintes unidades lito-estratigraficas: 

2.5.2.1 Grupo Serido (peAs) 

Na area de estudo o Grupo Serido esta representado pelas 
formacoes: Equador, Jucurutu e Serido. 

A) Formacao Equador (peAse) 

De acordo com os conceitos atuais, esta constitui a 
unidade basal da sequencia supracrustal da regiao do Serido, representada 
essencialmente por rochas muscovitas-quartziticas com facies arcoseana a pura, 
itabiritos contendo, no topo, um metaconglomerado, que segundo MEDEIROS LIMA 
et al. (1980), constitui-se no maior registro litologico de discordancia erosiva na 
regiao do Serido. Proximo ao topo da sequencia, ocorrem pequenas lentes de 
metaconglomerado oligomitico que, segundo aqueles autores, representam os 
primeiros indicios de desequilibrio tectonico que atingiram seu paroxismo na 
subsequente deposicao de meteconglomerados polimiticos. 

Na regiao situada a oeste de Frei Martinho, nos limites 
com o Rio Grande do Norte, conforme Anexo A, encontram-se encaixadas em nucleos 
anticlinoriais, sendo separados da Formacao Serido atraves da estreita faixa gnaissica 
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da Formacao Jucurutu e exibem um relevo bem acidentado, contrastante com o relevo 
regional, constituindo a Serra do Chapeu. 

B) Formacao Jucurutu (peAsj) 

O termo Jucurutu foi aplicado por FERREIRA (1967), 
para designar um gnaisse cinza azulado contendo inumeras lentes de epidoto 
uniformemente distribuidas e que podem evoluir ate formar tactitos mineralizados em 
scheelita. Este termo,englobaria ainda importantes lentes de calcario cristalino quase 
sempre associados a tactitos scheelitiferos e teria grande expressao regional, sendo, no 
entanto, melhor representado na regiao homonima. 

Segundo o conceito de MEDEIROS LIMA et al. (1980), 
definido em fungao de seu posicionamento lito-estrutural, a Formacao Jucurutu inclui 
gnaisses epidotiferos, biotita-hornblenda gnaisses, hornblenda gnaisses, gnaisses 
migmatizados e migmatitos diversos, nos quais se intercala um nivel de marmore 
quase sempre associado a horizontes de calcissilicaticas e paranfibolitos com 
scheelita. Os termos migmatizados incluidos pelos citados autores na Formacao 
Jucurutu, foram considerados, no presente trabalho, como unidades do Complexo 
Gnaissico-Migmatitico, conforme observagoes contidas no item referente a este 
complexo. 

Na area de estudo, as rochas da Formagao Jucurutu sao 
encontradas a noroeste de Frei Martinho, leste de Pedra Lavrada e oeste de Cubati, 
segundo Anexo A. 

C) Formacao Serido (pe Ass) 

De acordo com MEDEIROS LIMA et al. (1980), a 
Formagao Serido corresponde o topo da sequencia metassedimentar do grupo 
homonimo, sendo constituida por xistos de dois fades metamorficos que, apesar de 
mostrarem certa variagao litologica, conservam as caracteristicas gerais 
predominantemente peliticas. Os autores mencionados individualizaram, dentro desta 
formagao, duas unidades: a primeira, denominada genericamente de biotita xistos e 
incluindo biotita quartzo-granada xistos, biotita-plagioclasio-quartzo-granada xistos, e 
biotita-cordierita-sillimanita xistos, estaurolita, andaluzita; e a segunda, englobando 
muscovita xistos, filitos e metassiltitos, sendo cartografavel apenas no Rio Grande do 
Norte. 

As rochas da Formagao Serido ocorrem nas porgoes 
oeste e norte da area de estudo e a nordeste de Olivedos, conforme Anexo A. 
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2.5.2.2 Rochas Plutonicas Granulares e Filonianas 

De acordo com CDRM (1982b), as rochas plutonicas 
granulares estao representadas na area de estudo, por um grupo de rochas granitoides: 

a) Granitos, tonalitos, monzonitos, granodioritos-
(peAgr); 

b) Granitos alcalinos-(peAgra); 

c) Granitos pegmatoides-(pe Agrp); 

Estas rochas afloram principalmente na faixa Junco do 
Serido - Pedra Lavrada, constituindo plutons isolados, destacando-se entre eles o do 
Alto do Remedio, situado cerca de 20 Km a nordeste de Junco do Serido, Anexo A. 

Na regiao de Olivedos, Anexo A, os granitos alcalinos 
constituem corpos alongados em formas de cristas, intrudidos na zona de falha do 
Lineamento Patos, posicionados no contato entre a formagao Serido e o embasamento 
gnaissico-migmatitico ou encaixados dentro do embasamento, mostrando um contato 
brusco com as encaixantes e nitidamente concordantes com a lineagao regional E N E -
WSW. Sao predominantemente leucocraticos de granulagao media e apresentam-se 
orientados nas bordas e um tanto deformados tectonicamente, devido a reativagoes 
dos falhamentos a que estao associados. Algumas vezes, observam-se nas bordas dos 
corpos, intercalagoes de biotita xistos e gnaisses das formagoes Serido e Jucurutu, 
respectivamente, e estruturas schlieren, sendo este comportamento melhor 
evidenciado no macigo granitico de Algodao, localizado a este-nordeste de Olivedos, 
PARAIBA (1982). 

De acordo com PARAIBA (1982), as rochas filonianas 
encontram-se representadas, principalmente, pelos pegmatitos que ocorrem em 
profusao nas regioes de Frei Martinho, Picui, Nova Floresta e Pedra Lavrada, 
constituindo paredoes tabulares muitas vezes com aspecto ruiniforme, inseridos na 
area de dominio dos biotita xisto granadiferos da Formagao Serido. Apresentam 
grande importancia economica, tendo em vista encerrarem mineralizagoes em Berilo, 
Tantalito-Niobio e Estanho. 

2.5.3 Rochas Efusivas Meso-Cenozoicas 

Encontram-se agrupadas nesta unidade, as rochas balsaticas-diabasicas 
(Tdb) que ocorrem principalmente nas regioes de Cubati, Boa Vista e Queimadas, 
alem das efusivas acidas aflorantes na regiao de Itapororoca, PARAIBA (1982). 

Cerca de 5 Km a nordeste de Cubati, ENNES & SANTOS (1975) 
cartografaram um expressivo derrame balsatico que, segundo MEDEIROS LIMA et 
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al. (1980), constituem as maiores expressoes topograficas de derrames encontrados 
nos Estados da Paraiba e Rio Grande do Norte, ensejando a formagao de manchas 
escuras de contornos irregulares, com menor espessura na periferia, onde predominam 
solos argilosos escuros. Nas porgoes mais centrais dessas manchas, ocorrem uma 
grande quantidade de blocos basalticos e diabasicos arredondados, (devido a intensa 
foliagao esferoidal a que foram submetidos), representados por rochas de coloragao 
escura, levemente esverdeada com textura microfaneritica (basalto) e afanitica 
(diabasio), compostas de plagioclasio (labradorita), augita, olivina, carbonato e 
opacos. 

MEDEIROS LIMA et al., (op. ci t ) , relacionam ainda estes derrames ao 
Vulcanismo Cabugi, considerado pelos diversos autores que o tern estudado como de 
idade terciaria. 

2.5.4 Cenozoico 

2.5.4.1 Formagao Campos Novos (Ten) 

HOLDER NETO & SILVA (1973/1974) formalizaram com 
esta denominagao a unidade lito-estratigrafica observada nos arredores das fazendas 
Campos Novos e Campinhos, na regiao Cubati-Pedra Lavrada, caracterizada por uma 
sequencia argilo-arenosa com 8,5 metros de espessura, instalada em depressoes do 
embasamento (recoberta pelos derrames basalticos), constituida por arenitos 
grosseiros silicificados e fossiliferos, na base, sotopostos a um pacote de argilas 
variegadas, mostrando estratificagao paralela. 

MEDEIROS LIMA et al. (1980) cartografaram um deposito 
semelhante da fazenda Timbauba, ainda da regiao de Cubati, e distinguiram uma 
sequencia com espessura variavel entre 6 e 20 metros, representada essencialmente 
por argilas verdes, cremes e roxas, contendo intercalagoes de arenitos silticos e niveis 
mais argilosos, alem de arenitos grosseiros, silicifiados, fossiliferos (gastropodes e 
troncos de madeira "silicificadcT) na base. 

2.5.4.2 Grupo Barreiras 

Na area de estudo, o Grupo Barreiras se acha representado 
pela Formagao Serra dos Martins (Tbsm). 

Segundo BARBOSA & BRAGA (1973/1974), nas areas mais 
interioranas da Paraiba, principalmente nas regioes de Cuite-Nova Floresta e Barra de 
Santa Rosa, a Formagao Serra dos Martins, constitue chapadas de relevo plano-
ondulado, mostrando contornos irregulares e escarpas abruptas, fortemente ravinadas. 
Representantes desta formagao sao encontrados ainda nas regioes de Nova Palmeira, 
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Picui, Olivedos e Frei Martinho (capeando os quartzitos da Serra do Chapeu) 
constituindo pequenas mesetas, que correspondem provavelmente as formas residuais 
de uma antiga capa continua que foi dissecada e erodida. 

De acordo com MEDEIROS LIMA et al. (1980), naquelas 
areas, a formagao esta constituida por uma sequencia de sedimentos que se inicia por 
arenitos esbranquigados, caulinicos, mal selecionados, localmente conglomeraticos 
com cimento caulinico. Apresentam ainda niveis endurecidos, provavelmente por 
silicificagao, e intercalagoes irregulares de material argilo-siltico amarelo. A segao 
media a superior e representada por arenitos amarelos, vermelhos e roxos, finos a 
medios, mal selecionados, mostrando, freqiientemente, pontuagoes ferruginosas. 
Encerrando a sequencia ocorrem crostas lateriticas vermelho-arroxeadas, formadas 
por seixos de quartzo sub-angulosos e arredondados, de variados tamanhos, 
distribuidos numa matriz ferruginosa, constituindo verdadeiros brechoides. 

2.5.4.3 Sedimentos Quaternaries 

Segundo ENNES & SANTOS (1975), as aluvioes (Qa) 
constituem niveis topograficos distintos e escalonados, representados por sedimentos 
ainda em formagao e por niveis mais antigos de terragos, afastados das margens e 
situados dois a tres metros acima do leito vivo. 

Foi verificado o desenvolvimento desta unidade em partes dos 
leitos dos rios Picui e das Caraibeiras. Embora rios como o Serido, o Letreiro, Souto 
e dos Cagados, apresentem tambem formagao de aluvioes, seus leitos estreitos nao 
permitem a individualizagao na escala do trabalho. 

Os leitos dos rios Picui e das Caraibeiras sao pouco 
desenvolvidos, apresentando largura media em torno de 30 metros. Nestes, as aluvioes 
sao representadas por material plastico grosseiro, mal selecionado e de cor 
esbranquigada, onde os componentes principals sao quartzo, feldspatos, palhetas de 
mica e diversos fragmentos carreados das rochas regionais. Fragoes menos grosseiras 
e incipientemente selecionadas sao encontradas a medida que se afasta das margens, 
formando os terragos aluviais. 

2.6 RECURSOS HIDRICOS 

2.6.1 Aguas Superficiais 

A area de estudo compreende as bacias dos rios Serido e Jacu. A bacia 
do rio Serido integra o sistema fluvial do Piranhas e o rio Jacu e considerada uma 
bacia isolada. Estas bacias drenam toda a area e a elas estao associados alguns 
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agudes, sendo que entre os principais podemos destacar os agudes Caraibeiras, 
Varzea Grande, Caldeirao, Picui, Torroes e Cais. 

A bacia do rio Serido (sub-bacia do rio Piranhas), esta situada nos 
Estados da Paraiba e Rio Grande do Norte. Sua superficie no Estado da Paraiba e de 
3.396 K m 2 , e se divide em duas partes denominadas setor leste e setor oeste. Limita-
se no Estado da Paraiba com a bacia do Jacu, a leste; com as bacias do Espinharas e 
do Taperoa, ao sul; e com a do Medio Piranhas, a oeste. 

A bacia esta cortada pelo rio Serido, que nasce na Paraiba, a oeste do 
Planalto da Borborema, nas imediagoes da Serra do Caldeiro. O rio conflue para o 
Piranhas-Agu, no Estado do Rio Grande do Norte. Seus principais tributarios sao os 
rios Picui e Serido e os riachos Quinturare e Vazantes (setor leste, com 1.942Km2), o 
rio Sabugi e os riachos Papagaio, Sao Domingos, Chafariz e Santa Maria (setor oeste, 
com 1.954 Km 2 ) . 

Esta bacia abrange total ou parcialmente as areas territorias dos 
municipios de Pedra Lavrada, Sao Vicente, Nova Palmeira, Cubati, Picui, Frei 
Martinho, pertencentes a Microrregiao Homogenea do Serido Paraibano (MRH90). 

A bacia do Jacu possui sua nascente situada do quadrante nordeste do 
Estado da Paraiba, e a parte restante no vizinho Estado do Rio Grande do Norte. Esta 
contida na Microrregiao Homogenea do Curimatau (MRH91) e possue uma area de 
drenagem de 1.156 K m 2 (dentro do Estado da Paraiba), com uma forma 
sensivelmente triangular. Esta compreendida entre a bacia do Serido a oeste e do 
Curimatau a leste e abrange os municipios, total ou parcialmente, de Cuite, Nova 
Floresta e Barra de Santa Rosa. 

O Sistema Jacu e constituido pelo rio Jacu, rio do Campo e os 
riachos Telha, Rita e Fortuna, todos pela margem esquerda, nao havendo 
afluentes de destaque pela outra margem. O rio Jacu, muda de nome para 
rio Japi ao atravessar a fronteira do Estado da Paraiba para o Rio 
Grande do Norte. Nasce no pico Alto do Chapeu, a uma altitude de 700 m 
e desemboca no Estado do Rio Grande do Norte, PARAIBA 
(1994a). 

Esses rios, de regime temporario, permitem a utilizagao agricola de 
seus leitos na estagao seca. 

2.6.2 Aguas Subterraneas 

Segundo PARAIBA (1994b), os recursos de agua subterranea 
resultam da interagao do clima e seus elementos com a fisiografia do 
Estado, onde influi significativamente a sua constituigao geologica. Por 
conseguinte, nao ha condigao de formagao de grandes mananciais, pois tanto 
as condigoes climaticas sao adversas, evidenciada pelos resultados 
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negativos do balango hidrico, quanto desfavoravel e a fisiografia estadual, 
traduzida por solos pouco espessos, cobertura vegetal rala e de pequeno 
porte e formagoes rochosas de baixissimas ou nenhuma permeabilidade, 
como e o caso das rochas igneas e metamorficas que dominam a 
constituigao do Estado. 

A excegao a esse quadro adverso e a regiao costeira 
(Microrregiao do Litoral Paraibano) onde, ao lado de um clima 
relativamente umido, caracterizado por um significativo excedente hidrico 
anual, ha uma constituigao geologica adequada a acumulagao e circulagao de 
grandes contigentes de recursos hidricos e subterraneos, alem de outros 
elementos fisiograficos que concorrem favoravelmente como solo espesso, 
vegetagao exuberante e relevo piano. 

Na regiao semi-arida do Estado ocorrem algumas situagoes 
relativamente privilegiadas, em fungao, principalmente, de condicionamentos 
geologicos propicios, como nos casos das areas onde se situam a Bacia 
Sedimentar do Rio do Peixe, dos capeamentos areniticos da Formagao Serra 
dos Martins e dos depositos aluviais que atapetam leitos e margens de 
rios e riachos constituintes da rede hidrografica estadual, mormente daqueles 
integrantes da bacia do rio Piranhas. 

A caracterizagao hidrogeologica do Estado e melhor 
visualizada quando a abordagem e feita por sistema aquifero, com 
suas condigoes intrinsecas de armazenamento e de recarga, circulagao e 
descarga. 

Na area de estudo, ocorrem os seguintes sistemas aquiferos: Cristalino, 
Serra dos Martins e Aluvial (Figura 2.3). 
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2.6.2.1 O Sistema Aquifero Cristalino 

Todo o conjunto de rochas cristalinas apresenta-se intensamente 
dobrado e falhado, com metamorfismo em graus variados, desde o alto ate o 
incipiente; e, tambem, bastante fraturado, em razao de ter sido afetado por varias 
deformagoes tectonicas ocorridas em ciclos, fases e estagios diversos, datados 
principalmente do Pre-Cambriano, PARAIBA (1994b). 

O sistema cristalino somente se comporta como aquifero nas 
areas onde se encontra fraturado ou profundamente alterado. Fora destes limites, a 
acumulagao inexiste, funcionando a rocha como uma aquifugo, dada a sua 
permeabilidade praticamente nula. Trata-se de um sistema espacialmente muito 
descontinuo, do tipo livre, heterogeneo, anisotropico, de dimensoes limitadas as zonas 
fendilhadas e/ou alteradas, onde a recarga, a circulagao e as descargas naturais sao 
inquantificaveis no estagio atual de conhecimento da hidrogeologia dos terrenos 
fraturados, sendo discutivel a ocorrencia das condigoes de fluxo horizontal. A recarga 
deve se processar atraves do fluxo vertical de parcela da taxa de infiltragao das aguas 
pluviais,PARAiBA (1994b). 

2.6.2.2 O Sistema Aquifero Serra dos Martins 

Por percolagao, as aguas pluviais infiltram-se, lentamente, indo 
acumular-se no interior dos sedimentos areniticos, a partir do seu contato com o 
embasamento cristalino, formando um sistema aquifero ainda nao perfeitamente 
conhecido. 

Pelo que se pode inferir das captagoes ate aqui encetadas neste 
sistema, dois seriam os niveis aquiferos a forma-lo: um superior, acumulado acima do 
nivel limonitico, objeto de captagao por pogos amazonas (diametros de ate 5,0 m); 
outro, inferior, saturando o tergo inferior da formagao, a partir do embasamento 
cristalino. 

O primeiro destes niveis teriam um comportamento hidrostatico 
de aquifero livre, cuja superficie, interceptada por depressoes do terreno, formaria 
lagoas que seriam afloramentos da superficie hidrostatica. O segundo nivel, objeto de 
perfuragoes de pequeno diametro (6 a 8"), apresenta uma espessura saturada media 
em torno de 10 m e tambem apresenta um comportamento hidrostatico de aquifero 
livre, ja que a litologia aquifera esta sub-saturada e a superficie hidrostatica nao sofre 
a agao do peso das camadas rochosas impermeaveis e semi-impermeaveis 
sobrejacentes e do proprio nivel aquifero superior. Concorre, tambem, para que este 
nivel tenha o comportamento hidrostatico de aquifero livre o fato deste apresentar um 
escoamento centrifugo, conforme atestam as fontes que emergem ao sope das serras, 
onde o sistema aquifero ocorre, PARAIBA (1994b). 

Este sistema e, por condicionamento geomorfologico, 
espacialmente descontinuo, nas "serras" de Areia, Solanea, Araruna, Bombocadinho e 
CuiteVNova Floresta, localizadas nos municipios paraibanos homonimos, sendo que, 
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esta ultima fracao projeta-se tambem para o Estado do Rio Grande do Norte, ficando 
sua area dividida em partes iguais para os dois estados. 

Em termos de area, estas exposigoes do sistema, no dominio 
territorial do Estado da Paraiba, nao ultrapassam mais que 200 Km 2 , conforme 
(Tabela 2.3) abaixo, o que representa apenas 0,35% da area total do Estado e 0,4% da 
sua area semi-arida. O primeiro dos niveis aquiferos e captado somente na fragao 
aquifera de CuiteVNova Floresta, parecendo inexistir nas demais fragoes, PARAIBA 
(1994b). 

T A B E L A 2.3 

EXPOSICAO DO SISTEMA SERRA DOS MARTINS NO ESTADO DA 
PARAIBA 

MUNICIPIOS AREA DE 
EXPOSICAO (Km 2) 

Cuite 60 

Araruna 50 

Solanea 20 

Areia 15 

Bombocadinho 
(Cuite) 

15 

A espessura total dos sedimentos varia muito em cada uma 
destas fragoes aquiferas. Na exposigao de CuiteYNova Floresta, de 19 a pouco mais de 
50 m. Na exposigao de Bombocadinho, ha resgistro de ate 56 m de sedimentos, nao se 
conhecendo tais espessuras nas demais, mas estimando-se que sejam muito diferentes. 
O que determina esta variagao de espessura e a configuragao morfologica do substrato 
cristalino impermeavel, muito acindentada, PARAIBA (1994b). 

A espessura saturada do nivel aquifero inferior somente e 
conhecida na exposigao de Cuite: em media e de 10 m. O nivel superior tern espessura 
saturada ainda desconhecida, PARAIBA (1994b). 
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2.6.2.3 O Sistema Aquifero Aluvial 

O sistema aquifero aluvial esta contido nos depositos de 
natureza fluvial, atuais e sub-atuais, que atapetam leitos e, as vezes, margens dos rios 
e riachos das bacias hidrograficas que drenam a area de estudo. Sao sedimentos 
detriticos, de granulometria variada, incoerentes, heterogeneos, extremamente porosos 
e francamente permeaveis, constituindo um sistema aquifero do tipo livre limitado, na 
base e lateralmente, por rochas cristalinas, relativamente impermeaveis, mesmo 
naqueles trechos onde o substrato se encontra fraturado, PARAIBA (1994b). 

As caracteristicas dimensionais do sistema sao pequenas a 
julgar pelo condicionamento geomorfologico das bacias. As espessuras, total e 
saturada, situam-se em torno de 6 e 4 m, respectivamente, tendo a litologia uma 
participagao maior da fragao argilosa. 

Em razao das intimas ligagoes com o sistema hidrografico, o 
comportamento hidraulico dos aquiferos aluviais em termos de recarga, circulagao e 
descarga e ditado por estas ligagoes. Com efeito, a grande parcela da recarga e feita 
pelos rios quando estes, em regime de cheias, adquirem condigoes piezometricas 
elevadas, capaz de favorecer a infiltragao de parcela consideravel de suas aguas. A 
recarga se processa, tambem, por infiltragao direta das aguas pluviais precipitadas 
sobre os terragos aluviais que constituem as margens de rios e riachos, quando ainda 
sao sujeitas a influencia das enchentes, PARAIBA (1994b). 

A circulagao e igualmente influenciada pelas relagoes entre os 
dois sistemas: o aquifero aluvial e o hidrologico. Infelizmente, nao existe carga 
piezometrica a fim de se veriflcar se, pelo menos episodicamente, existe fluxo 
subterraneo propriamente dito (underflow) direto ao mar. So numa carta piezometrica 
de todo o sistema, em escala compativel com as suas dimensoes, pelo menos na area 
do proprio rio principal, e que se pode elucidar tal questao, PARAIBA (1994b). 

Independente disto, e certo que existe fluxo no interior do 
mesmo, pelo menos na parte que se situa acima do talvegue dos rios, justamente 
quando as aluvioes constituem suas margens (terragos aluviais), as quais apos 
saturadas durante o periodo das chuvas com ou sem enchentes dos rios, pela inversao 
das relagoes de carga hidraulica entre os sistemas (verificada apos periodo chuvoso), 
ha a restituigao, aos rios e riachos respectivos, da parcela armazenada nestas mesmas 
margens: sao os seus escoamentos de base. 

As parcelas do fluxo subterraneo que saem na rede hidrografica, 
e do fluxo subterraneo direto ao mar, se e que existe, constituem as descargas naturais 
do sistema. 
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2.7 ASPECTOS ECONOMICOS 

2.7.1 Agricultura 

A economia agricola da area de estudo, fundamenta-se no plantio em 
sequeiro, nas culturas do milho,feijao, mandioca, fava, algodao arboreo/herbaceo e 
sisal, em quase totalidade da area e, em menor proporcao, o cultivo de plantas 
frutiferas como: cajueiro, coqueiro, mangueira, pinheira, jaqueira, umbuzeiro (nativo) 
e maracujazeiro (irrigado). 

O processo produtivo se desenvolve atraves de atividades manuais, 
mecanizagao a tracao animal e, em pequena escala, a tracao mecanica. 

Ultimamente, a produgao e produtividade agricola tern sido afetadas 
pela escassez e intermitencia de precipitacao pluviometrica. 

2.7.2 Pecuaria 

A atividade pecuaria e a grande responsavel pela ocupagao territorial da 
area em estudo. Dentre os rebanhos, o bovino e o que apresenta maior importancia 
economica, nao so em efetivos, mas na geragao de receitas para o produtor. A 
atividade pecuaria esta voltada para a produgao de carne, em primeiro lugar; em 
segundo piano, encontra-se a produgao de leite, PARAIBA (1984a e b). 

A atividade pecuaria se da em regime extensivo, sendo a principal fonte 
de alimentagao representada por pastagens nativas, com pouca participagao de 
especies cultivadas, como o capim napier, a palma forrageira e forrageira arborea 
(algaroba), as margens dos rios, PARAIBA (1984a e b). 

Com as ultimas estiagens verificadas na area de estudo, a pecuaria vem 
sofrendo uma redugao drastica nos seus rebanhos. Predomina, em ordem de grandeza, 
o rebanho bovino, caprino, ovino e suino. Os rebanhos de equinos, asininos e muares 
sao insignificantes. 

2.7.3 Agroindiistria 

Na area de estudo, existem duas industrias de beneficiamento do caju 
(polpa e castanha). 

2.7.4 Produgao Mineral 

Pratica-se, na area de estudo, exploragao artesanal dos minerals: 
scheelita, berilo, bismuto, tassiterita, feldspatos, mica, quarzo, quartzo roseo e 
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tantalita. Com o advento da seca, surgiram varias industrias de transformacao de 
argila (telha e tijolo). 

Este segmento tern uma grande representatividade economica para a 
area de estudo, participando de forma expressiva no mercado de trabalho e na renda 
regional. 

2.7.5 Infra-Estrutura Fisico-Social 

A area em estudo e servida por rodovias (Federal, Estadual e 
Municipal) em bom estado de conservacao durante todo o ano, o que facilita o 
transporte rodoviario de passageiros e cargas, interligando a area aos grandes centros 
produtores e consumidores. 

A area e assistida por uma rede bancaria oficial, sistemas de 
comunicagoes (TELECOMUNICAgOES - TELEFONIA/RADIO e CORREIOS), 
sistema de abastecimento d'agua (CAGEPA), sistema de armazenamento, sistema de 
cooperativa, assistencia tecnica e extensao rural (EMATER), educandarios escolares, 
sistema hospitalar, sistema de transporte rodoviario, entre outras infra-estruturas que 
atendem a contento a comunidade. 



CAPITULO 3 

MATERIAIS E METODOS 

Este capitulo apresenta o suporte material empregado e suas fungoes e 
descreve combinagoes metodologicas de interpretagao e extragao visual de 
informagoes, bem como metodologias de apresentagao dos produtos gerados. 

3.1 MATERIAIS 

O suporte material necessario a realizagao deste trabalho constou de 
material bibliogrdfico, produtos de sensoriamento remoto, folhas topogrdfwas 
da SUDENE, Mapa Geologico do Estado da Paraiba e infraestrutura 
computacional. 

3.1.1 Material Bibliografico 

Foi efetuada uma ampla pesquisa bibliografica, incluindo 
consultas a livros, publicagoes especializadas referentes a conhecimentos 
geologicos da area de estudo, alem de estudo, analise e interpretagao de 
aspectos regionais e tematicos presentes nos mapas da area 
disponiveis. 

3.1.2 Produtos de Sensoriamento Remoto 

O trabalho fundamentou-se no uso de produtos orbitais com 
apresentagao fotografica, obtidos atraves do sensor T M (Thematic 
Mapper - Mapeador Tematico) do satelite LANDSAT-5. Foram utilizados 
dados multiespectrais nas bandas 3 (visivel - vermelho) e 4 (infravermelho 
proximo), na escala 1:100.000, referentes a orbita 215, pontos 064 e 065, 
quadrantes D (data v de passagem 11.NOV.85) e B (data de passagem 
18.JUN.90), respectivamente. 
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As principais caracteristicas dos produtos fotograficos 
utilizados, estao na Tabela 3.1. 

T A B E L A 3.1 

PRINCIPAIS C A R A C T E R I S T I C A S DOS PRODUTOS F O T O G R A F I C O S 

SENSOR 

C A R A C T E R I S T I C A S 

SENSOR C A N A L R E S O L U C A O 
E S P A C I A L 

(Re) 

R E S O L U C A O 
E S P E C T R A L 

(R) 

SISTEMA SENSOR TIPO 

T M 

3 30 m 0,63-0,69nm Mapeador TemAtico 
(imageamento muitiespectral) 

P 
T M 

4 30 m 0,76-0,90um Mapeador Tematico 

(imageamento muitiespectral) 
P 

N O T A : m - metro 
U-tn - mii'rometro 
p - passivo 

Maiores esclarecimentos sobre este sensor podem ser 
encontrados em LINTZ and SIMONETTI (1976), LILLESAND and 
KIEFFER (1978), SABINS Jr. (1978) e AMERICAN SOCIETY OF 
PHOTOGRAMMETRY (1983). 

3.1.2.1 Dados Fundamentals 

As caracteristicas dos produtos orbitais sob a forma de 
impressos fotograficos utilizados no presente trabalho sao inerentes as faixas do 
espectro eletromagnetico imageadas pelos respectivos sensores (Figura 3.1), alem de 
manter uma estreita relagao com os recursos de imageamento por estes disponiveis. 
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Fig. 3.1 - Caracteristicas espectrais de fontes de energia eletromagn£tica, efeitos 
atmosfericos e sistemas sensores. 
F O N T E : L I L L E S A N D & K I E F F E R (1987), modificada por BARROS & QUEIROZ(1992) 

A selecao do produto de sensoriamento remoto a ser 
utilizado em qualquer trabalho esta diretamente relacionada com os objetivos desse 
trabalho, assim como com as caracteristicas da area de estudo por ele abrangida. Os 
procedimentos (foto)interpretativos a serem adotados em um dado projeto, assim 
como os resultados conseqiientes do produto empregado durante sua execucao sao 
ftmcao, dentre diversos outros aspectos, das caracteristicas desse produto e de suas 
limitacoes LILLESAND & KIEFFER (1987), GUEDES (1993). 

As caracteristicas dos produtos variam segundo os 
seguintes fatores: 

1 - Resoluqdo (espacial, espectral e temporal); 

2 - Tipo de plataforma (aeronave, satelite, etc.); 

3 - Sistema de coleta de dados (passivos : camaras 
fotograficas, televisao, imageadores multiespectrais, etc.; ativos : radar). 
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Tais caracteristicas devem ser observadas antes do inicio de 
qualquer trabalho que se respalde em dados de sensoriamento remoto, levando-se em 
conta tanto as limitacoes do produto eleito quanto os objetivos a serem atingidos, 
alem das caracteristicas da area abrangida pelo trabalho. Sao tais aspectos que deverao 
orientar a escolha do(s) tipo(s) de produto(s) a ser(em) empregado(s). Quando da 
utilizacao de produtos em pequena escala, caso em que se enquadra este trabalho, uma 
limitacao fundamental refere-se as proprias estruturas geologicas, que deverao ser 
proeminentes o suficiente para que se possa obter uma contribuicao efetiva desses 
produtos, GUEDES(1993). 

Com relacao aos produtos de sensoriamento remoto 
utilizados neste trabalho, deve-se, portanto, levar em conta os aspectos descritos a 
seguir. 

A (Figura 3.1a) ilustra a distribuicao espectral da energia 
emitida pelo Sol e por feicoes sobre a superficie da Terra. A (Figura 3.1b) mostra 
regioes espectrais nas quais a atmosfera bloqueia a energia interagente (regiSes 
hachuradas). Observe que a aquisicao de dados de sensoriamento remoto se restringe 
as regioes nao bloqueadas espectralmente (janelas atmosfericas). Na (Figura 3.1c) 
observa-se que a faixa de sensibilidade espectral do olho humano (espectro visivel) 
coincide silmultaneamente com uma janela atmosferica e com o pico de energia do 
Sol. A energia emitida pela Terra sob a forma de calor (curva menor da (Figura 3.1a)) 
e sensoriada atraves das janelas de 3 a 5 e 8 a 14 urn mediante imageadores 
termais. Os imageadores multiespectrais atuam simultaneamente em faixas multiplas e 
estreitas de comprimentos de onda localizadas ao longo das regioes espectrais do 
visivel e infravermelho. Sistemas de microondas passivas e radares operam atraves de 
uma janela na faixa de 1mm a lm. 

a) Resolucao Espectral 

Os alvos naturais apresentam comportamentos espectrais 
caracteristicos segundo suas capacidades de refletir a energia incidente sobre eles, 
LILLESANSD & KIEFFER (1987), BARROS & QUEIROZ (1992), 
GUEDES(1993). 

A reflectancia espectral e a razao entre a energia 
refletida e a energia incidente sobre o corpo e caracteriza espectralmente cada alvo 
(Figura 3.2). 
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- S O L O S E C O 
- V E G E T A C A O S A D I A 
-- AGUA C L A R A 

- 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
0 .4 0.6 0 .8 1 0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 

COMPRIMENTO DE ONDA {Jim) 

Fig. 3.2 - Curvas tfpicas da reflectancia espectral para os principals alvos 
da superflcie terrestre : solo, £gua e vegetacflo. 
F O N T E : BARBOSA (1988); 

Nas imagens fotograficas LANDSAT-5, variacoes na 
reflectancia espectral sao representadas sob a forma de variacoes na faixa de niveis de 
cinza dos elementos que compoem a matriz de imagem (pixels). 

No caso das imagens de radar, nao se pode falar em 
resolucao espectral, ja que as variacoes tonais dos produtos de radar estao 
relacionadas a variacoes na rugosidade do terreno. 

b) Resolucao Espacial 

A tonalidade de cinza de cada ponto da imagem 
LANDSAT-5 corresponde ao valor da radiancia do elemento de resolucao no terreno 
(ERT), de dimensoes em torno do valor medio de (79 x 79) m para o MSS 
(Multiespectral Scanner System) e de (30 x 30) m para o T M {Thematic Mapper), 
RICHARDS (1986), LILLESAND & KIEFFER (1987), DRURY (1987), BARROS 
& QUEIROZ (1992), GUEDES (1993). 

Grosso modo, a resolucao pode ser considerada como a 
densidade de pontos discerniveis na imagem, GUEDES (1993). 

Apesar desta caracteristica ser pre-estabelecida para cada 
sensor, alvos que tenham dimensoes menores que o ERT podem ser distinguiveis. 
Estradas, aluvioes, matas e galerias sao exemplos de feicoes que apresentam alto 
contraste em relacao aquelas que lhes sao vizinhas, possibilitando ao interprete maior 
facilidade de discriminacao. Por outro lado, o inverso tambem pode ocorrer. Unidades 
litologicas com caracteristicas fisico-quimicas semelhantes e com cobertura vegetal 
homogenea, nao sao distinguiveis, mesmo que a espessura de seus estratos ultrapasse 
as dimensoes minimas exigidas pela resolucao espacial do sistema VENEZIANI 
(1986). 
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c) Resolucao Temporal 

Muitos satelites de observacao da Terra sao postos em 
orbitas heliossincronas, que orientam o piano da orbita do satelite uma posi9ao que 
mantem uma rela9ao angular constante com o feixe de radiacao solar (Figura 3.3). A 
trilha do satelite e desviada na direcao oeste em 15° a cada hora devido a massa e ao 
movimento de rotacao da terra. Assim tal satelite passara sempre sobre a mesma area 
da superficie terrestre na mesma hora solar local, produzindo niveis de sombreamento 
e iluminacao sazonais similares para cada regiao, caracteristica essa que torna mais 
facil as interpreta9oes de imagens orbitais BARROS & QUEIROZ (1992), SILVA 
NETO(1993). 

A resolu9ao temporal relaciona-se a repetitividade de 
imageamento de uma mesma area do terreno, sendo para os satelites LANDS AT 1, 2 e 
3 de 18 em 18 dias e para os satelites LANDS AT 4 e 5 de 16 em 16 dias, SILVA 
NETO(1993). 

Fig. 3.3 - Inclinacflo da orbita de um satelite. 
F O N T E : M A T H E R (1987), modiflcada por B A R R O S & QUEIROZ1992) . 

3.1.2.2 O Sistema TM/LANDSAT-5 

O sensor Thematic Mapper (TM) e um dispositivo 
eletromecanico de imageamento que colhe informa96es a partir da varredura da cena 
em linhas normais ao movimento dos satelites LANDS AT 5 (Figura 3.4). Em cada 
varredura feita por espelho oscilante, o sensor coleta dados em ambas as didoes de 
imageamento em areas de (185 x 185) Km, onde sao descritas 16 linhas que geram 
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faixas de 480 m de largura ao longo da trajetoria do satelite, sendo a radiacao refletida 
e/ou emitida pelos alvos captada pelo sensor em 7 diferentes faixas de comprimento 
de onda. O Elemento de Resolucao do Terreno (ERT) deste sensor possui dimensoes 
medias de aproximadamente (30 x 30) m para as bandas do visivel e infravermelho 
refletido, e (120 x 120) m na banda do infravermelho termal, BARROS & QUEIROZ 
(1992). 

Fig. 3.4 - Sistema TM/LANDSAT e caracteristicas de varredura do sensor. 
F O N T E : R I C H A R D S (1986), modiflcada por B A R R O S & Q U E I R O Z (1992). 

O Mapeador Tematico (TM) e um dispositivo 
multiespectral de caracteristicas espectrais, espaciais e radiometricas melhores que o 
sistema MSS (Multispectral Scanner System). Seus produtos sao apresentados em 7 
faixas espectrais: 3 na regiao do visivel; 3 na regiao do infravermelho refletido e 1 na 
regiao do infravermelho termal, BARBOSA (1988). 

De modo similar as imagens MSS, as imagens T M 
possuem a vantagem de poderem ser analisadas atraves do tratamento digital. 
MOORE & WATZ (1980) e BARBOSA (1984) descrevem alguns procedimentos que 
podem ser utilizados no realce de lineamentos em imagens LANDSAT. 

As principais aplicacoes de cada uma das faixas espectrais 
do TM/LANDSAT-5 encontram-se condensadas na Tabela 3.2. 
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T A B E L A 3.2 

A P L I C A C O E S DAS BANDAS E S P E C T R A I S DO T M 

B A N D A C O M P R I M E N T O 

D E ONDA (um) 

L O C A L I Z A C A O 

E S P E C T R A L 

N O M I N A L 

P R I N C I P A I S A P L I C A C O E S 

1 0,45-0,52 Azul PenetracSo de corpos d'Sgua; util para mapeamento de aguas 

costeiras; tamblm utilizada para discriminacSo solo/vegetacSo, 

mapeamento de tipos florestais e identiflcacSo de caracteristicas 

de cultura. 

2 0 ,52-0 ,60 Verde MedicSo do pico de reflectancia da vegetacSo para 

discriminacSo de vegetacSo e avaliac&o do seu vigor; tambem 

util para idcntificacao de caracteristicas de culturas. 

3 0 ,63-0 ,69 Vermelho Sensoriamento Remoto em uma regi3o de absorcSo devido a 

presenca de clorofila na vegetacSo, auxiliando na diferenciacSo 

de especies vegetais tambem util na identiflcacSo de 

caracteristicas de culturas. 

4 0,76 - 0,90 Infra-vermelho 

proximo 

DeterminacSo do vigor, da quantidadc de biomassa e de tipos de 

vegetacSo; para o delineamento de corpos d'Sgua e para a 

discriminacSo de umidade no solo. 

5 1,55-1,75 Infra-vermelho 

medio 

Indicativo do teor de umidade na vegetacSo e da umidade do 

solo; tamhem util para diferenciacSo de nuvens e de neve. 

*6 10,4-12,5 Infra-vermelho 

termal 

Util na anSlise e estresse vegetal, discriminac3o de umidade do 

solo c aplicacoes genericas de mapeamento termal. 

*7 2,08 - 2,35 Infra-vermelho 

medio 

DiscrinacSo de tipos de rochas; lamhi-m sensfvel ao teor de 

umidade da vegetacSo. 

* As bandas 6 e 7 estSo fora da scquencia de comprimento de onda, porque a banda 7 foi incorporada ao T M fora 
e posteriormente ao proccsso dc concepcSo do sistema. 
F O N T E : B A R R O S & Q U E I R O Z ( 1 9 9 2 ) , modificada de NASA(1984). 

3.1.3 Folhas Topograficas da S U D E N E 

Foram usadas as seguintes folhas topograficas da SUDENE, na escala 1:100.000: 

• Folha Picui (SB.24-R-IV), impressa em 1970; 

/ Folha Santa Cruz (SB.24-Z-B-III), impressa em 1985. 

Este material, serviu para extracao da base planimetrica da area de estudo, 
complementacao da rede de drenagem extraida das imagens TM/LANDSAT-5, 
utilizando-se as curvas de niveis. 
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3.1.4 Mapa Geologico do Estado da Paraiba 

Este apoio material, executado pela CDRM (1982b), foi 
empregado na etapa de definicao de lineamentos estruturais da area de 
estudo, bem como no processo de identificacao de complexos rochosos, Anexo 
A. 

3.1.5 Representacao e Apresentacao Conventional dos Dados 

A utilizacao dos produtos orbitais TM/LANDSAT-5, associados as 
Folhas Topograficas da SUDENE, ao Mapa Geologico do Estado da Paraiba, as 
pesquisas bibliograficas, assim como as visitas de levantamento e reconhecimento de 
campo, tornou possivel a realizacao da etapa de fotoanalise e, consequentemente, a de 
fotointerpretacao, gerando de forma isolada e/ou integrada os "overlays" que 
possibilitaram a confeccSo dos seguintes mapas: Mapa da Rede de Drenagem; 
Mapa da Rede de Drenagem e de Condicionantes Hidrogeologicos: Mapa de 
Fraturas e de Feixes de Fraturas; Mapa dos Eixos de Maximos de Frequencia de 
Fraturas; Mapa Geologico; Mapa Tectonico; Mapa de Caminhamento e Mapa 
Integrado. 

3.1.6 Infraestrutura Computacional 

A infraestrutura computacional necessaria durante a etapa de conversao 
dos dados convencionais para o formato digital consistiu basicamente de dois niveis 
de suporte: fisico, caracterizado por todos os equipamentos utilizados no processo de 
entrada, processamento e apresentacao final dos dados de interesse; e logico, 
compreendendo todos os aplicativos que permitiram a execucao de todas as atividades 
inerentes a este contexto. 

3.1.6.1 Equipamentos 

No processo de georreferencia de um subconjunto dos dados 
coletados, extraidos e/ou inferidos dos produtos orbitais e cartograficos empregados 
neste trabalho, lancou-se mao dos recursos computacionais disponiveis no 
Laboratorio de Meteorologia, Recursos Hidricos e Sensoriamento Remoto da 
Paraiba (LMRS-PB), instalado no Campus II da UFPB - Campina Grande/PB. No 
tocante a digitalizacao e ao processamento do referido subconjunto de dados, 
empregou-se essencialmente duas estacoes graficas baseadas em PC, a saber: 
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Estacao 01 - Configuracao Bas ica 

H Microcomputador P C Generation Intel 486 DX2-66, drives de disco 
flexivel de 5lAn e 3'/2", disco rigido de 330 Mb 13ms I D E , RAM de 16 Mb, 
terminal de video V I D E O C O M P O 1564-CD, adaptador de video Compass 
C L - 5424VL 1 Mb. 

Estacao 02 - Configuracao Basica 

H Microcomputador U L T R A Pentium 75 Mhz, drives de 3'/2" e C D -
R O M , disco rigido de 570 Mb 13ms I D E , RAM de 8 Mb, terminal de video 
E N E R G Y 15", adaptador de video C L 5 4 2 X V G A 2Mb. 

No processo de entrada/saida e manipulacao dos dados de interesse, 
foram utilizados os seguintes equipamentos: 

S Unidade de Visualizacao de Imagens (UVI-340), um suporte fisico 
para o S I T I M / S G I - 3 4 0 V.2.3, 4 pianos de 1020X1024 pixels, 256 niveis de 
cinza (8 bits/pixel), desenvolvida pelo INPE/ENGESPAQOIND. COM. S/A. 

/ Monitor de Visualizacao de Imagens Sony GDM-2038 20" n/i S I G A . 

S Mesa digitalizadora Summagraphics S U M M A G R I D I V , formatoAO. 

S Tra9ador grafico H P Design Jet 650C, formato AO. 

3.1.6.2 Suporte Logico - Aplicativos 

No processo de interpolacao dos elementos de relevo e 
drenagem para definicao dos eixos de maximos de frequencia de fraturas, foi 
empregado o aplicativo S U R F E R v. 4.14, desenvolvido pela Golden Software. Inc. 
1989. 

Na etapa de digitalizacao e processamento de dados 
cartograficos utilizou-se o Sistema de Sensoriamento Remoto SR-340, composto 
pelos modulos Sistema de Tratamento de Imagens (SITIM-340) e Sistema 
Geografico de Informacoes (SGI-340), desenvolvidos pelo INPE/ENGESPAQO 
IND. COM. S/A. 
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3.1.7 Geoprocessamento e Dados Digitais 

Geoprocessamento compreende o direcionamento de sistemas 
computacionais para a resolucao de problemas especificos a areas como Cartografia, 
Topografia, Planejamento Urbano e Rural, Geologia, Gerenciamento de Processos 
Agricolas e Monitoramento de Recursos Naturais, dentre diversas outras, vem 
tornando possivel a automacao de tarefas antes executadas manualmente e facilitando 
analises complexas, gracas a possibilidade de integracao de dados de origens diversas 
(e.g. mapas, imagens orbitais, fotografias aereas e cadastros, QUEIROZ (1994). 

Os sistemas destinados ao processamento de dados referenciados 
espacialmente sao comumente referidos como Sistemas de Informacao Geografica 
(SIG) e empregados na manipulacao de dados de diversas fontes, possibilitando a 
recuperacao e o cruzamento de informacoes, bem como a realizacao dos mais 
diversos tipos de analise sobre os dados, ALVES (1990). Afim de ilustrarmos a 
metodologia de uso de um SIG, descrevemos a seguir o sistema SGI, utilizado como 
ferramenta para a construcao de uma base digital envolvendo os dados analizados 
neste trabalho. 

3.1.7.1 Sistema Geografico de Informacoes (SGI-340 - INPE/ 
ENGESPACO) 

Desenvolvido na Divisdo de Processamento de Imagens (DPI) 
do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e implementado e 
comercializado pela ENGESPAQO IND. e COM. LTDA., o Sistema Geografico 
de Informacoes (SGI-340 - INPE/ENGESPAC^O) e um ambiente de processamento 
de dados georeferenciados, que permite adquirir, armazenar, combinar, analisar e 
recuperar informacoes codificadas espacialmente. 

A) Objetivos 

SOUZA et alii (1990) enumeram os principals objetivos 
desse sistema como segue: 

S Integracao, numa unica base de dados , de 
informacoes representativas de varios aspectos do estudo 
de uma regiao, e.g. altimetria, uso do solo e dados 
geoquimicos, dentre outros; 

S Entrada de dados mediante diversas estrategias, 
tais como digitalizacao via mesas digitalizadoras, 
dados de imagens orbitais, produtos gerados a partir de 
restituidores, etc.; 
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S Integra^o de dados provenientes de diversas 
fontes, atraves de algoritmos de manipulasao, 
permitindo a gera9ao de novos tipos de informa9ao; 

S Gera9ao de relatorios e documentos graficos de 
diversos tipos, e.g. mapas em proje9oes e escalas 
diversas, modelos numericos de terreno etc.; 

S Uso dos recursos de processamento de 
imagem e classifica9ao de padroes disponiveis no 
ambiente SITIM (SISTEMA DE TRATAMENTO DE 
IMAGENS). 

Aplicacdes 

Mapeamento 

S Entrada, armazenamento e produ9ao de 
documentos cartograficos; 

S Atualiza9ao de mapas, inclusive com a utiliza9ao 
de imagens; 

S Cria9ao de base de dados geocodificados; 

S Gera9ao de modelos numericos de terreno 
(MNT). 

Geologia 

S Digitaliza9§o, plotagem e visualiza9ao (2-D e 
3-D); 

S Gera9ao de mapas geologicos combinando 
imagens de satelite, relevo (MNTs) e dados geoquimicos 
e geofisicos. 

Planejamento Urbano e Regional 

S Caracteriza9ao de sistemas urbanos (uso do solo, 
qualidade de vida); 

•S Localiza9ao de infra-estrutura (eletricidade, agua, 
saneamento); 
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S Cadastro territorial urbano, com localizacoes 
geograficas e caracteristicas de lotes; 

/ Simula9ao de impactos ambientais; 

S Escolha de areas para implanta9ao de projetos de 
cadastro rural; 

S Localiza9ao e cadastro de propriedades em 
imagens e cartas; 

f Digitaliza9ao, calculo de areas e cria9ao de 
mapas. 

Agricultura e Floresta 

•/ Caracteriza9ao de tratos culturais ; 

S Localiza9ao e calculo de volume de cobertura 
vegetal; 

S Sele9ao de regioes favoraveis a um tipo de 
cultura. 

C) Descricao Funcional e Utilizacao 

Os procedimentos descritos a seguir foram empregados 
para os trabalhos realizados sobre os dados da base digital gerada e podem ser usados 
pelo leitor interessado em acessar e/ou manipular esses dados a partir de disquete do 
Anexo J. 

A opera9ao do SGI foi estruturada de tal modo a tornar 
facil a realiza9ao de opera96es sobre o mesmo conjunto de dados, minimizando o 
numero de comandos e respostas a ser fornecido pelo usuario. 

Seu formato de tela para interface com o usuario 
obedece padrao, conforme Figura 3.5. 
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Fig . 3.5 - Layout de tela do S G I 

O layout generico do padrao de tela apresenta-se 
distribuido em regioes especificas que podem ser discriminadas como segue: 

titulo contem o nome da funcao em uso, a data e a hora da sua 
ativacao e ocupa as linhas 0 e 1 do terminal. 

ajuda (help) contem informacoes uteis a operacao de cada funcao acessada 
pelo usuario, sendo mostrada em video reverso com fundo 
amarelo em monitores coloridos e ocupando as colunas de 0 a 
16 a partir da linha 3 ate a linha necessaria para a apresentacao 
das informacoes de interesse. 

mensagem de erro ocupa a ultima linha do terminal; em monitores coloridos se 
apresenta em cor vermelha piscante, sendo acompanhada de um 
sinal sonoro. 

dialogo (texto) contem todas as perguntas e/ou solicitacoes de parametros do 
sistema, bem como as respostas fornecidas pelo usuario e ocupa 
as linhas 3 a 22 e as colunas 18 a 79. 

A Figura 3.6 apresenta a tela de abertura da versao 2.5 
do SGI-340-INPE/ENGESPA£O, contendo o menu principal do sistema e demais 
elementos comuns as atividades de interacao usuario-sistema. 
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SISTEMA DE INFORMAQOES GEOGRAFICAS V-2.5 

• Escoiha 
de 

• opgao 

ENTER ATIVA 
E S C FIM 

a->z Funcao 

F1 JANELAS 
F2 JAN CENTR 
F3 JAN 2PTS 
F4 JAN ESC 
F5 JAN ENQUAD 
F6 JAN ATUAL 
F7 MONITOR 
F8 MESA 
F9 CALCULAR 
F10 DOS 

S.G.I 

DEFINIQAO 
ENTRADA 
CONVERSAO 
MANIPULACAO 
SAIDA 
U T I L I T A R I O S -1 
U T I L I T A R I O S - II 

Fig. 3.6 - Tela de abertura do SGI-340 v. 2.5 

A Figura 3.7 ilustra a tela de funcao CRIAR/ATIVAR 
PROJETO, quando de sua abertura, antes do usuario efetuar a entrada do nome do 
projeto a ser criado/ativado. 

06-Fev-96 Selecao de Projeto de Trabalho 9:50:25 

ESC FIM 
A VOLTA 

CR p95 
Max. 3 caracteres 

Projetos Disponiveis: 

M49 
P95 
LAG 

Nome do Projeto: _ 

Fig. 3.7 - Tela da funcao C R I A R / A T I V A R P R O J E T O 
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A descricao das funcoes executaveis disponiveis no 
software SGI-340-INPE/ENGESPA(^O versao 2.5, bem como sua aplicacao pratica, 
encontram-se detalhadas no Manual Basico do Sistema Geografico de Informacoes 
- SGI - ENGESPACO IND. e COM. LTDA., ENGESPA^O (1993). 

D) Representacao e Apresentacao no Formato Digital 

A fim de automatizar o processo de geracao de cartas, 
visando a apresentacao de parte da informacao coletada em formato digital, um 
subconjunto dos dados disponiveis foi digitalizado e processado atraves do Sistema 
Geografico de Informacoes (SGI-340 - INPE/ENGESPA£0). 

Nesta etapa, foi selecionada uma area-piloto (Figura 3.8) 
geograficamente delimitada pelas coordenadas de latitude sul 06°15'00" e 
06°43'56" e de longitude oeste 36° 30'00" e 36°11'49", com area de abrangencia 
de 1.788,9 Km 2 , correspondente a 39,2% da area total de estudo. Esta selecao foi feita 
em virtude da existencia de 3 trabalhos de pesquisa em andamento na area, o que 
possibilitara o compartilhamento dos dados digitalizados com outros pesquisadores e 
favorecera a complementacao e/ou expansao do processo de digitalizacao envolvido. 
Alem disso, possibilitara a automacao de alguns procedimentos de analise de dados 
por equipes multidisciplinares envolvidas no estudo desta regiao. Finalmente, levou-
se tambem em conta a prioridade dada pelo trabalho a sub-bacia do rio Picui, o que 
permitira a geracao de novas informacoes, em trabalhos futuros, a partir do 
cruzamento das informacoes digitalizadas em um sistema de informacoes geograficas. 

Fig. 3.8 - Localizacao da area - piloto 
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O trabalho teve sua representacao de dados cartograficos 
no formato vetorial. 

O formato vetorial, resulta na digitalizacao geralmente 
manual de mapas. Normalmente, consistem em listas de coordenadas 2D que 
delimitam regioes tematicas ou representam redes. A representacao vetorial de um 
objeto e uma tentativa de representa-lo tao exatamente quanto possivel, procurando 
definir precisamente todas as posicoes, comprimentos e dimensoes das entidades 
geograficas. 

O trabalho de digitalizacao possibilitou a geracao e 
armazenamento de dados de 10 pianos de informacao e impressao em papel a partir de 
tracador grafico de 11 cartas (10 dos dados dos pianos de informacao e 01 carta 
contendo a sobreposicao de 7 pianos, gerando o mapa integrado). 

E ) Geracao da Base Digital 

Para geracao dos pianos que constituem a base digital 
utilizou-se os seguintes procedimentos: 

Definiu-se um projeto unico (denominado P95) e criou-
se pianos de informagao - Pi's individuals dentro do projeto, correspondentes aos 
diferentes dados necessarios ao trabalho, a saber: PI dren (Rede de Drenagem Total e 
Acudes), PI estr (Estradas Pavimentadas, S/Pavimentacao, Caminhos e 
Cidades/Distritos), PI flux (Condicionantes Hidrogeologicos), PI feix (Feixes de 
Fraturas), PI eixo (Eixos de Maximos de Frequencia de Fraturas), PI line 
(Lineamentos Estruturais e Drenagem Principal), PI poco (Pocos Profundos), PI limi 
(Limites: Area de Trabalho e Interestadual), PI cami (Pontos de Observacao em 
Campo) e PI arfa (Areas Favoraveis a Pesquisa de Agua Subterranea). Dentro do 
projeto, todos os pianos de informacao foram registrados e armazenados num mesmo 
referencial ou projecao. 

Para cada piano de informacao, foram associados textos 
contendo informacoes relativas ao mapa. Para cada texto relacionado ao piano, 
definiu-se um conjunto de atributos - cor do texto, direcao do caractere, altura do 
caractere, largura do caractere, espagamento entre caracteres e localizacao espacial. 
Em nivel de processamento de texto pertinente a cada PI empregou-se diferentes 
operacoes de edicao disponiveis no SGI, tais como supressao, movimentagao, copia e 
alteragao de texto, assim como modificacao de atributos. 

Alem da informacao textual propriamente dita, um 
conjunto de simbolos foi incorporado a cada um dos pianos de informacao. Para tanto, 
criou-se uma biblioteca de simbolos, contendo todos os simbolos gerados a partir do 
tracado em grade quadriculada, normalizada de 0 a 1, exibida como ferramenta 
auxiliar de tracado na tela do monitor de visualizacao de imagens, sobre a qual 
manipulou-se elementos basicos de construcao de simbolos geometricos, tais como 
linhas, textos e poligonos. 



43 

Na geracao de simbolos, lancou-se mao das seguintes 
operacoes: desenho de elementos (linhas, textos, poligonos), supressao de 
elementos na grade, movimentacao de elementos na grade, copia de elementos na 
grade, limpar tela, salvar simbolo, atributos de elementos (alteracao dos atributos 
ativos dos elementos basicos "linhas" - cor, estilo e espessura, "texto" - cor, altura, 
fator de expansao, direcao do caracter e espagamento, "poligono" - cor, estilo e 
indiee de estilo. 

Para a associacao dos simbolos aos pianos de 
informacao, ativou-se a biblioteca de simbolos criada no inicio do processo, tornando 
disponiveis as operacoes de insercao, copia, supressao. movimentacao e rotulacao 
de simbolos, alem da funcao definicao de parametros (para a alteracao dos valores 
ativos dos atributos dos simbolos: altura do simbolo, dngulo de posicionamento, 
ativarlinibir rotulagao, altura dos rotulos e cor dos rotulos). 

Apos as etapas de entrada e manipulacao das 
informacoes coletadas ao longo de todo o trabalho, que prepararam os dados 
convencionais para um modo de apresentacao digital, deu-se a geracao das cartas 
propriamente dita. 

O procedimento que precedeu a impressao final das 
cartas digitalizadas no formato A l teve como principio, a Selecao dos Pi's atraves 
de uma tabela de definicao de atributos, a saber: 

/ Prioridade (PR) - indicacao da ordem de 
prioridade de visualizacao do dado. 

/ Texto (T) - indicacao da visibilidade e 
invisibilidade dos textos do PI. 

S Simbolos (S) - indicacao da visibilidade e 
invisibilidade dos simbolos do PI. 

/ Formato (F) - indicacao do formato de 
visualizacao da informacao. Para MNT, o formato e 
sempre vetorial (isolinhas), para mapas poligonais, as 
opcoes sao vetorial - linhas, vetorial preenchido -
poligonos, total -poligonos+linhas). 

S Mudar escala - Indicacao de um valor diferente 
de escala, sendo assim recalculados a area da carta e 
as dimensoes do quadro interno na folha de saida. 

S Salvar carta - Armazenar documento no disco. 
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/ Carregar carta - transferencia da carta para o 
monitor de visualizacao de imagens, para posterior 
edicao. 

S Definicao da folha de saida - definicao de 
caracteristicas como posicionamento do quadro 
externo (area da folha para colocacao de simbolos e 
legendas); posicionamento do quadro interno 
(posicionamento da textos e simbolos (mesmo 
procedimento anterior, sendo que os dados sao 
posicionados em relacao a folha de saida). 

S Plotar carta - impressao dos dados em papel a 
partir de tracador grafico. 

3.2 METODOS 

A metodologia de trabalho apresentada nesta secao compreende uma sequencia 
sistematica de interpretacao visual e obtencao de informacoes presentes em produtos 
de sensoriamento remoto, associada a coleta de dados de campo. 

Ao longo da realizacao deste trabalho adotou-se uma combinacao 
interdisciplinar de metodologias, descritas nas proximas sub-secoes. 

3.2.1 Metodos de Fotointerpretacao 

No processo de analise, identificacao e interpretacao das informacoes 
contidas nos produtos de sensoriamento remoto, em seu sentido geologico, emprega-
se basicamente um ou uma combinacao de dois metodos, a saber: o metodo das 
chaves interpretativas e o metodo sistemdtico. 

3.2.1.1 Metodo das Chaves Interpretativas 

Segundo BARBOSA (1988), este metodo caracteriza-se 
pelo seu carater empirico e comparativo, ja que se baseia no conhecimento previo de 
padroes e feicoes similares a serem confrontados com aqueles existentes na area de 
estudo. 
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Os padroes podem ser: 

/ Visuais - compara9ao entre imagens; 

S Descritivos - uma determinada fei9ao do terreno e 
descrita em termos de caracteristicas fotograficas que se 
pressupoe serem as mesmas para situa9oes semelhantes 
em outras areas. 

A aplica9ao desse metodo requer muitos cuidados para que 
nao ocorra uma analise erronea, necessitando assim uma total isen9ao do 
fotoint^rprete, de forma que este evite ideias pre* concebidas. 

TATOR (1960), MILLER (1961), RICCI & PETRI (1965) 
e A L L U M (1969) descrevem este metodo em maior grau de detalhamento. 

3.2.1.2. Metodo Sistematico 

Os criterios de fotointerpreta9ao utilizados baseiam-se no 
trabalho de SO ARES & FIORI (1976), que reviveram as ideias de GUY (1966) e 
RIVERAU (1972) e propuseram uma codifica9ao logica para a interpreta9ao de 
imagens fotograficas com as quais e possivel recorrer a visualiza9ao tridimensional da 
area de interesse (estereoscopia). 

Posteriormente, VENEZIANI & AN JOS (1982) adaptaram 
os criterios de SOARES & FIORI (1976) para imagens de pequena escala, baixa 
resolu9ao espacial e ausencia de estereoscopia, em fun9§to das caracteristicas dos 
produtos de sensoriamento remoto adquiridos pelos sensores do sistema LANDSAT. 
Este processo baseia-se em uma sequencia de etapas logicas e sistematicas que 
independem do conhecimento previo da area. 

Segundo VENEZIANI & ANJOS (1982), as regras que 
conceituam este procedimento sao: 

A analise dos elementos de textura e da estrutura 
fotogrdfica e das tonalidades de cinza ('gray scale), a Jim de 
definir as propriedades que caracterizam a forma e 
individualizagao de zonas imageadas que possuam 
caracteristicas semelhantes (Zonas Homologas) e 

S Os procedimentos dedutivo e indutivo para estabelecer 
o significado geologico das zonas homologas. 

Deste modo, no desenvolvimento deste processo de 
fotointerpreta9ao, foram desenvolvidas tres etapas: 
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l a F O T O L E I T U R A - identifica9ao dos elementos 
texturais de relevo e drenagem, onde o elemento textural e a menor superficie 
continua, homogenea, passivel de repeti9ao, distinguivel em uma imagem fotografica; 

2 a FOTOANALISE - analise das propriedades dos 
elementos de relevo e drenagem (estrutura, grau de estrutura9ao e ordem de 
estrutura9ao) e caracteriza9ao das formas segundo estas propriedades (Figura 3.9). 

Ainda na etapa de fotoanalise, devido as caracteristicas 
espectrais dos produtos TM/LANDSAT, executa-se a analise das tonalidades de 
cinza. Tal procedimento carece de cuidados especiais, pois na maioria dos casos as 
varia9oes dos tons de cinza refletem as altera96es no tipo da cobertura vegetal, apesar 
de haver a rela9ao tipo litologico-estrutura geologica e vegeta9ao. 

3 a FOTOINTERPRETAC^AO - associa9ao dos dados analisados 
a um significado geologico, tendo por base os conhecimentos mais atuais sobre a area 
de estudo do fotointerprete. 
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DRENAGEM RELEVO 

ESTRUTURA 
Organizacao linear; 2 — Organizacao em 
"arvore" (dendri'tica). 

B - ESTRUTURA 
1 — Organizacao em cristas, linear; 2 — Organi 

sem formas geomStricas definidas. 

GRAU DE ESTRUTURACAO 

Disposigao irregular; 2 — Disposigao re-

gularmente ordenada; forma fortemen-

te estruturada. 

D - GRAU DE ESTRUTURACAO 
1 — Disposiqao irregular: forma fracamente 

estruturada; 2 — Disposicao regularmente 
ordenada; forma fortemente estruturada. 

ORDEM DE ESTRUTURACAO 
Organizacao simples: ordem baixa. 
2 — Organizacao complexa (trelica 
recurvada superimposta a dendritica): 
ordem alta (fator de condicionamento 
da forma: antiforma). 

F - ORDEM DE ESTRUTURACAO 
1 — Organizacao simples: ordem baixa. 

2 — Organizacao complexa (deforma-
Coes plasticas geradas por falhas): ordem 
alta (fator de condicionamento da forma: 
falhamento transcorrente). 

Fig. 3.9 - Propriedades que caracterizam as formas da drenagem e do relevo. 
FONTE: VENEZIANI & ANJOS (1982). 
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O metodo sistematico de fotointerpretacao e menos 
susceptivel a influencias de carater subjetivo, decorrentes da acao do fotointerprete, 
sendo por isso adotado no presente trabalho. Maiores detalhes sobre os dois metodos 
de fotointerpretacao ora descritos podem ser encontrados em SOARES & FIORI 
(1976), LUEDER (1979), VENEZIANI & ANJOS (1982), VENEZIANI (1986), 
SANTOS (1986) e BARBOSA (1988). 

3.2.2 Trabalhos de Reconhecimento e Verificacao de Campo 

Os trabalhos de reconhecimento e verificacao de campo foram de 
carater regional, nao objetivando o detalhamento estratigrafico, que para regiao de 
estudo e extremamente complexo. O levantamento de campo foi dirigido a busca de 
evidencias que permitissem um melhor entendimento da historia evolutiva da area de 
estudo, a luz dos processos de tectonica ruptil e ruptil-ductil. O roteiro do trabalho de 
campo foi definido a partir do Mapa de Feixes de Fraturas (Anexo E) e os pontos 
visitados no campo corresponderam as areas de maior concentracao de fraturas. 

Nos percursos feitos durante os trabalhos de reconhecimento e 
verificacao de campo, conforme indica o Mapa de Caminhamento (Anexo G), foram 
feitas descricoes de 62 afloramentos, objetivando a determinacao geologica 
macroscopica dos tipos de rochas da area de estudo e proporcionando o estudo de 
medicoes de seu fraturamento e da foliacao. 

3.2.3 Analise de Fraturamento 

Na obtencao dos dados estruturais (juntas e falhas), foram analisados 
elementos texturais e tonais (lineacoes e alinhamentos de relevo e de drenagem). 

Nesta etapa, foram utilizados os seguintes conceitos: 

S FRATURAS: termo utilizado de uma forma bem ampla, 
incluindo qualquer piano de quebra passivel de representacao nos 
produtos utilizados, em pequena escala. Aqui estao inclusas as 
foliacoes cataclasticas, a partir das quais pode se desenvolver um 
intenso fraturamento. 

S JUNTAS: considerou-se como juntas as lineacoes de relevo e 
de drenagem com extensao maxima de 3,5 Km, NORTHFLEET et 
alii (1971), e transversals a subparalelas ao acamamento. 

S FALHAS: foram consideradas como falhas alinhamentos de 
relevo e de drenagem com extensao superior a 3,5 Km que, segundo 
VENEZIANI (1986), podem condicionar a assimetria de relevo e 
drenagem ou constituir os limites entre extratos rochosos com 
competencia diferente. 
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Os dados de fraturamento foram estudados atraves da delimitacao dos 
feixes de fraturas e das analises qualitativas e quantitativas destas fraturas. 

3.2.3.1 Feixes de Fraturas 

Na analise dos feixes de fraturas (Anexo E), foram 
determinadas direcoes preferenciais levando-se em conta que os principals 
alinhamentos e zonas fortemente estruturados podem indicar tectonismo profundo 
mesmo em cinturoes de "nappes" PLICKA, (1974). 

Na definicao dos feixes de fraturas, optou-se pela 
classificacao de juntas proposta por PLICKA (op. cit.), que melhor atendia aos 
interesses deste trabalho. 

Segundo PLICKA (op. cit.), as zonas de juntas constituem de 
uma concentracao de juntas, com alto angulo de mergulho (verticais a sub-verticais), 
espacadas regularmente (mais ou menos paralelas), estendendo-se ao longo de grandes 
areas e grandes distancias e podendo ainda ter grande extensao vertical. As zonas de 
juntas podem formar conjuntos em uma determinada direcao, delineando feicoes 
tectonicas, e nos produtos fotograficos utilizados sao as feicoes mais marcantes e 
proeminentes. 

A Figura 3.10 ilustra um exemplo de disposicao de feixes a 
partir de tracos que representam juntas. Observa-se, ao longo dos feixes assinalados, a 
presenca de feixes menores de juntas com direcoes diferentes ao do feixe maior, alem 
da presenca de setores com alta concentracao de juntas. Observa-se tambem mudancas 
de maximos de fraturamentos. 

Fig. 3.10 - Exemplo de disposicao de feixes a partir de tracos que representam juntas, 
extraidas de imagens TM/LANDSAT. 
FONTE: SAMPAIO (1987) 
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3.2.3.2 Analise Qualitativa das Lineacoes de Relevo e 
Drenagem 

Baseia-se na analise da distribuicao, intensidade e relacao 
das intersecoes das lineacoes de relevo e drenagem. Esta analise permite obter 
informacoes sobre a hierarquia dos esforcos que atuaram na regiao e, 
conseqtientemente, obter indicacao sobre a relacao entre os diversos eventos 
(inclusive sobre suas idades relativas), que resultaram nos atuais sistemas de fraturas 
BARBOSA (1988). 

A analise individual dos sistemas de fraturas permite tecer 
consideracQes sobre um determinado evento tectonico ruptil ou ruptil-ductil. 

3.2.3.3 Analise Quantitativa das Lineacoes de Relevo e 
Drenagem 

A analise quantitativa das lineacoes de relevo e drenagem 
foi processada a partir do tratamento estatistico de fotolineamentos para produtos em 
pequena escala, proposto por ALIYEV (1980), que permite o estudo regional dos 
eventos da tectonica ruptil e ruptil-ductil. 

O metodo permitiu ainda o estudo dos sistemas de fraturas 
como um todo ou separadamente para uma determinada unidade lito-estratigrafica, 
como tambem a definicao dos efeitos do controle exercido por falhamentos na 
distribuicao das zonas de juntas. 

Na aplicacao deste metodo, foi feita a contagem dos 
fotolineamentos para cada um dos conjuntos de sistemas de juntas definidas. Foi 
utilizado uma malha de (3 x 3) cm, a interpolacao de dados dos elementos dos 
fotolineamentos sendo feita com o auxilio do aplicativo S U R F E R v. 4.14, 
desenvolvido pela Golden Software. Inc. 1989. 

3.2.3.4 Analise de Falhamentos 

A integracao dos dados da fotointerpretacao das analises dos 
fotolineamentos e dos fotoalinhamentos permitiu a definicao de falhamentos. 

Para a analise destes falhamentos, foram estudados e aplicados 
os modelos de RIEDEL (1929), apresentados por VIALON et alii (1976) e 
modificados por SADOWSQI (1983) (Figura 3.11). 
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ento 

Fig. 3.11 - Representa?sio do modelo de zona de cisalhamento de R I E D E L (1929). 
F O N T E : V I A L O N et alii (1976); 
Modificado por SADOWSKI (1983); 

De forma extremamente basica, RIEDEL (1929), definiu para 
uma zona de cisalhamento, quatro familias de fraturas secundarias que se 
desenvolveriam em funcao dos esforcos de compressao e tracao associados a um 
binario. Tais fraturas foram designadas T, R, R 1 e P. A primeira (T) e de tracao; R e 
R 1 sao de cisalhamento sintetico e antitetico formando um conjugado de 
aproximadamente 60° e simetrico em relacao a T. P seria uma fratura simetrica a R 
em relacao a direcao de cisalhamento maior e tambem sintetica. 

SADOWSKI (1983), definiu para o modelo de RIEDEL, duas 
outras familias de fraturas X e Y, onde X sao fraturas simetricas a R1 em relacao a 
direcao da zona de cisalhamento e Y sao fraturas paralelas a zona da falha (Figura 
3.12). 

Fig . 3.12 - Sistema de fratura na zona de cisalhamento. 
F O N T E : SADOWSKI (1983); 
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SADOWSKI (1983), no Nordeste Brasileiro e BARBOSA (1988), na 
regiao do Espinhaco Meridional e adjacencias, no Estado de Minas Gerais, 
verificaram que a partir dos estudos de deformacao associada a falhas de empurrao 
e/ou a partir da relacao angular dos lineamentos, utilizando-se dos modelos acima 
apresentados, e possivel definir falhamentos transcorrentes responsaveis por estruturas 
inversas de alto angulo e dobramentos associados, identificando-se desta maneira os 
modelos binarios para zonas de cisalhamento. 

3.2.3.5 Analise da Assimetria dos Elementos de Drenagem e 
Relevo: Mapa de Condicionantes Hidrogeologicos 

O estudo da assimetria tern como principio basico de analise a 
comparacao da forma e extensao dos afluentes de um lado e do outro do eixo de 
simetria. Neste sentido, e facil notar que o procedimento de extracao da drenagem tern 
importancia fundamental na analise de sua assimetria, sendo necessario que seu 
tracado seja minucioso. 

Segundo VENEZIANI & ANJOS (1982), a assimetria de 
drenagem e definida em funcao da extensao e da forma dos elementos texturais de 
drenagem que se constituem em afluentes do canal principal (Figuras 3.13 A e B), 
enquanto que a assimetria de relevo e definida em funcao do angulo de declividade 
entre zonas de relevo, com diferentes propriedades texturais, cujo vertice e uma 
quebra positiva (Figuras 3.14 A e B). 

A B 

Fig. 3.13 - Drenagem: (A) fracamente assimetriea e (B) fortemente assimetriea 
FONTE: VENEZIANI & ANJOS (1982). 
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Fig. 3.14 - Assimetria do relevo no produto sensor: (A) o piano de declividade estrutural 
(zona hom61oga A) forma um angulo baixo com a linha do horizonte (h), pois o 
relevo e" fortemente assim6trico (quanto maior esse angulo menor c a assimetria 
e, portanto, mais acentuado o mergulho estrutural); e (B) A largura da regiao 
iluminada na imagem fotogr£fica do LANDSAT 6 bem maior que a da 
sombreada indicando a forte assimetria do relevo. 

FONTE: VENEZIANI & ANJOS (1982). 

Conforme SAMPAIO (1987), de um modo geral, as formas 
asssimetricas de drenagem e relevo sao indicativas da ocorrencia de estratos 
inclinados, que mergulham no sentido dos afluentes mais longos (drenagem 
conseqiiente). A comparacao destes com os afluentes mais curtos (drenagem 
obsequente), em relacao ao curso principal (drenagem subseqtiente), pode tambem 
sugerir valores aproximados do mergulho de camadas inclinadas. Porem, devido ao 
objetivo desta fase do trabalho visar, na realidade, apenas a verificacao da "tendencia" 
do fluxo de agua subterranea, acredita-se que a simples constatacao de sua direcao e 
sentido, sem sua quantificacao, ja fornece subsidios para a delimitacao de areas de 
recarga e acumulacao de agua subterranea. 

Partindo do exposto, foi elaborado o Mapa da Rede de 
Drenagem e de Condicionantes Hidrogeologicos (Anexo D) da area de estudo, que 
fornece condicoes para serem feitas inferencias sobre o mergulho de feicoes planares 
ou sentido de mergulho de estruturas geologicas que possam indicar a inclinacao de 
estratos ou basculamento de blocos estruturais onde podem ocorrer condicoes 
favoraveis a percolacao das aguas subterraneas. 

GUEDES (1993) salienta que o processo de analise da 
assimetria de drenagem e do relevo e um processo de maior confiabilidade para areas 
de dominio de rochas estratificadas, como nas bacias sedimentares. Em areas de 
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rochas cristalinas, a aplicacao deste procedimento deve ser feita com cautela, pois a 
movimentacao da agua em subsuperficie ocorre praticamente apenas atraves das 
fraturas. 

3.2.4 Dados de Pocos Profundos 

No presente trabalho, os dados de pocos profundos serviram como 
elementos adicionais as informacoes obtidas pela fotointerpretacao e trabalhos de 
campo, tendo servido como aferidores nas avaliacoes das areas selecionadas como 
prioritarias a pesquisa de agua subterranea. 

As informacoes de pocos profundos foram obtidas a partir de cadastro 
existente na CDRM (1982a), "Companhia de Desenvolvimento de Recursos 
Minerals do Estado da Paraiba"-( Anexo I), com plotacao e localizacao espacial de 
cada poco no Mapa Integrado, a partir de suas coordenadas geograficas. 

3.2.5 Integracao de Dados: Mapa Integrado 

O Mapa Integrado (Anexo H) reiine, em um unico produto, os dados 
obtidos nas diferentes fases de execucao deste trabalho, com delimitacao das areas 
prioritarias a pesquisa de agua subterranea a partir de informacoes e convergencia de 
evidencias constatadas, tais como: lineamentos estruturais, condicionantes 
hidrogeologicos, feixes de fraturas, localizacao de pocos profundos, base geologica e 
cartogrdfica. 

3.2.6 Areas Favoraveis a Pesquisa de Agua Subterranea 

3.2.6.1 Criterios de Selecao 

Por se tratar de uma area com substrato cristalino, o que de 
fato interessa do ponto de vista hidrogeologico na area de estudo sao as feicoes 
estruturais nelas contidas, pois sao diretamente responsaveis por suas condicoes de 
permeabilidade. Em rochas cristalinas compactas como granitos, migmatitos, etc., as 
fraturas (juntas e falhas) e foliacoes sao os unicos elementos capazes de proporcionar 
condicoes efetivas de permeabilidade. 

Desta forma, a premissa basica para localizar areas com 
maior potencial hidrico subterraneo em terrenos cristalinos, em termos de infiltracao e 
circulacao de agua, e a delimitacao de setores com maior concentracao de fraturas e 
mais intensamente foliados. Deve-se considerar, ainda, que fraturas associadas a 
regimes de esforcos distensivos e, portanto, abertas, sao as mais relevantes. 

Segundo SAMPAIO (1987), alem de uma abordagem 
direcionada para a delimitacao de areas potenciais a infiltracao e circulacao de agua 
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em funcao da densidade de fraturas, e possivel ainda que uma analise relacionada a 
definicao de areas com condicoes favoraveis ao armazenamento de agua subterranea 
tambem seja efetuada, desta feita com base na tendencia de fluxo de agua subterranea. 
Neste sentido, imagina-se que as feicoes estruturais tais como falhas sejam elementos 
ao longo dos quais a agua tende a convergir. Assim, ao longo destas estruturas e 
comum considerar a percolacao como maxima, sua reducao proporcional ao 
distanciamento das estruturas, segundo o sentido contrario a linha de tendencia, o que 
deve ocasionar tambem um decrescimo proporcional na capacidade de 
armazenamento de agua. 

Consideradas as estruturas interpretadas (feixes e lineamentos) 
como estruturas individualizadas, parece nao haver duvidas quanto a suas 
caracteristicas hidrogeologicas, no que se refere a capacidade de infiltracao e possivel 
armazenamento de agua. Assim, feixes, fraturas e lineamentos estruturais associados a 
regime de esforcos distensivos, constituidos por elementos abertos, sao 
comprovadamente os mais favoraveis para a ocorrencia de agua subterranea. Ao 
contrario, as estruturas associadas a regimes compressives, evidenciadas por 
predominio acentuado de elementos fechados, certamente nao determinam condicoes 
propicias a infiltracao de agua e, conseqtientemente, ao seu armazenamento, 
SAMPAIO(1987). 

Quanto aos feixes de fraturas (juntas e falhas), e oportuno 
que se observe alguns aspectos relativos ao significado destas feicoes nas imagens 
fotograficas, em nivel regional e de semidetalhe, sobretudo no sentido de associa-las 
com tipo de elementos estruturais (fraturas abertas ou fechadas) neles contidos. Neste 
sentido, admite-se que a visualizacao dos feixes em tais produtos ocorre com mais 
frequencia quando estas estruturas estao relacionadas a fraturas abertas verticais a 
subverticais, originarias de reflexos de falhamentos profundos. Assim, no caso de 
feixes associados a fraturas fechadas, e conveniente admitir que a deteccao deles sobre 
imagens fotograficas, nos niveis de detalhamento mencionados, seja menos comum, 
SAMPAIO(1987). 

Segundo SAMPAIO (op. cit.), do exposto ate aqui, e com o 
conhecimento de que padroes de fraturamentos em qualquer escala (de microscopica 
ate imagens orbitais) tern feicoes em comum, pode-se dizer que existe uma correlacao 
bem grande entre feixes de fraturas extraidos de imagens fotograficas e estruturas em 
nivel de afloramento (juntas e falhas). Em termos praticos, isto significa dizer que a 
simples constatacao de existencia de feixes ja e bom indicio na delimitacao de areas 
favoraveis a infiltracao e possivel armazenamento de agua subterranea, posto que 
estas feicoes comumente sao observadas quando relacionadas a elementos abertos. 

O autor acima citado afirma que, no caso de falhas, e importante 
considerar tais feicoes em funcao do regime tensional que as originou (distensao ou 
compressao), ao qual se associam tipos distintos de movimentos relativos entre 
blocos. Aos regimes distensivos relacionam-se falhas normais que, do ponto de vista 
hidrogeologico, sao potencialmente favoraveis a infiltracao de agua, dado que ao 
longo da linha de falha normalmente ocorre uma faixa na qual seus elementos 
constituintes estao via de regra abertos. As falhas com movimentos direcionais 
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(transcorrentes) e falhas com movimentos inversos de alto e baixo angulo (empurrao), 
sao originarias de regimes de esforcos compressives . Quando mantidas ainda sob 
regime compressive, e coerente supor que nao apresentem condicoes propicias a 
infiltracao de agua. No entanto, quando ocorre alivio tensional ao longo delas, tais 
falhas tornam-se potencialmente capazes de promover a circulacao de agua. 

SAMPAIO (op. cit.) afirma que, com respeito a analise do 
conjunto de dados extraidos de imagens fotograficas, observa-se que freqiientemente 
ocorre interferencia entre aqueles interpretados como feixes de fraturas e como 
lineamentos estruturais; e o que se pode chamar de trama estrutural. Com a 
designacao a interferencia entre duas estruturas, adota-se o termo "cruzamento", sem a 
condicao obrigatoria que o mesmo represente feicoes que tenham continuidade alem 
do ponto de interseptacao (Figura 3.15), "Correlacao de feicoes superficiais (feixes de 
fraturas) com falhas profundas", onde tem-se um modelo de interpretacao estrutural 
de zonas homologas de drenagem unidirecional (fortemente estruturadas), originarias 
do reflexo de falhas normais profundas que geram estruturas verticais a subverticais 
(fraturas distensivas: abertas) e que atravessam as rochas acamadas sobrejacentes, ate 
atingir a superficie topografica. A manifestacao destas estruturas na superflcie e 
determinada por uma concentracao de tracos de fraturas (juntas e falhas) subparalelos 
e regularmente espacados. Tal concentracao se configura num feixe, cuja dimensao 
pode guardar alguma relacao com a falha profunda da qual teve origem. A principio, o 
termo cruzamento parece nao ser o mais adequado. No entanto, quando o ponto de 
interceptacao entre duas estruturas e analisado em nivel de afloramento, nota-se que a 
utilizacao do termo como tal tern significado. 

Fig. 3.15 - Correlacao de feicoes superficiais (feixes de fraturas) com falhas profundas. 
FONTE : SAMPAIO (1987). 
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Tomando como exemplo a intersecao entre dois feixes de fraturas 
onde um deles e interrompido pelo outro, e normal admitir que dificilmente a 
interrupcao entre outras estruturas ocorra rigorosamente de forma brusca. O que 
acontece, na realidade, e a diminuicao gradual de densidade de fraturas no feixe que e 
interrompido quando este se interpoe a outro feixe, o que viabiliza o 
interrelacionamento entre as fraturas nelas contidas (Figura 3.16, "Exemplos 
esquematicos de cruzamentos entre dois feixes de fratura 

Fig. 3.16 - Exemplos esquematicos de cruzamentos entre dois feixes de fraturas . 
FONTE: SAMPAIO (1987) 

A partir do conhecimento do significado do termo cruzamento, 
pode-se dizer que a interferencia entre estruturas refere-se entao a cruzamentos entre 
feixes, entre lineamentos e entre feixes e lineamentos, alem do cruzamento de feixes 
ou lineamentos com descontinuidades estratigraficas. Neste ultimo caso, sao 
consideradas como descontinuidades todas as discordancias litologicas nao 
relacionadas a falhas, pois estas se enquadram na categoria de lineamentos, 
SAMPAIO (1987). 

Supoe-se que os cruzamentos destas estruturas, bem como 
setores a eles adjacentes, sejam areas anomalas que normalmente se apresentam 
intensamente fraturadas. 

Assim, tendo como premissa as caracteristicas hidrogeologicas 
que as estruturas individualizadas apresentam, devem ser tomadas como areas 
preferenciais a ocorrencia de agua subterranea, em ordem de prioridade: 

1 - Os cruzamentos entre estruturas de carater distensivo; 

2 - Os cruzamentos hibridos (estruturas distensivas, estruturas 
compressivas); e, por ultimo, 

3 - Os cruzamentos entre estruturas compressivas. 

Portanto, com referenda aos cruzamentos hibridos, onde pelo 
menos um dos componentes relaciona-se com estruturas distensivas, supoe-se que 
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estes apresentam condicoes mais favoraveis a ocorrencia de agua subterranea, quando 
comparadas com aquelas oferecidas pela componente distensiva individualizada. 
Neste caso, e comum reconhecer que a intersecao de qualquer feicao estrutural, quer 
seja distensiva ou nao, sobre uma feicao de fato distensiva, ocasiona nesta estrutura 
um incremento no grau de fraturamento, SAMPAIO (1987). 

Alem disso, os cruzamentos de lineamentos, quando 
analisados de forma integrada, permitem a visualizacao de redes de fraturamentos 
dispostos sob a forma de sistemas conjugados. Um "sistema de fraturas" e constituido 
por um conjunto de duas ou mais familias de fraturas que nao apresentam relacoes de 
interferencia. Ao contrario, os "sistemas de fraturas conjugados" sao representados 
por padroes de interferencia entre familias de fraturas que se interceptam mutuamente 
e de forma metodica, sendo, portanto, condicao necessaria que as mesmas pertencam a 
um mesmo evento tectonico, SAMPAIO (1987). 

Por fim, cabe referir-se ao modo de como dados relativos a " 
tendencia de fluxo de agua de subsuperficie" podem contribuir para a definicao de 
areas mais propicias a ocorrencia de agua subterranea. Desta forma, sao consideradas 
situacoes onde a tendencia do fluxo de agua de subsuperficie pode ser 
"concordante" ou "discordante" a uma determinada estrutura (feixes, lineamentos ou 
cruzamentos). Quando concordante, a estrutura tomada como ponto de referenda 
deve obrigatoriamente estar contida no sentido das linhas de tendencia, as quais 
definem uma direcao e sentido de percolacao de agua de subsuperficie ao 
longo de estratos inclinados. No entanto, no caso da estrutura de referenda nao 
pertencer a um setor situado entre condicionantes hidrogeologicos, o fluxo entao e 
discordante ( Figura 3.17, "Exemplo esquematico de delimitacao de areas favoraveis a 
pesquisa de agua subterranea"). 

- Fei»e it fraturo 

- t_:neomento 

- Condioonorie 
h;droqeoloqico 

Fig. 3.17 - Exemplo esquematico de delimitacao de areas favoraveis a pesquisade agua 
subterranea. 
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Na Figura 3.17, o setor delimitado com o circulo A (acumulacao) 
e o mais favoravel a pesquisa de agua subterranea, pois existe um feixe disposto 
longitudinalmente ao fluxo, na porcao mais baixa do bloco basculado, cortado por um 
lineamento. Na mesma figura, a area delimitada com um circulo B (recarga) embora 
tambem caracterize o cruzamento de um feixe de fraturas com um lineamento, e uma 
area menos favoravel para a pesquisa de agua subterranea, pois encontra-se numa 
posicao discordante em relacao a tendencia geral do fluxo. 

3.2.6.2 Prioridades das Areas 

Com base nos dados obtidos de imagens fotograficas 
(TM/LANDSAT) e na convergencia de evidencias (cruzamentos e tendencia de fluxo 
de agua de subsuperficie), discutidos anteriormente, propoe-se uma ordem de 
prioridade de areas mais favoraveis a pesquisa de agua subterranea. 

Para tanto, consideram-se 28 situacoes de formas de 
ocorrencias de feicoes estruturais, diferenciadas em 3 grupos principais com 
potenciais distintos de infiltracao de agua. O grupo colocado como prioritario refere-
se as estruturas portadoras essencialmente de elementos abertos. Composicao 
intermediaria estao aquelas compostas por elementos hibridos (interferencia entre 
elementos abertos e fechados). Por ultimo, estao as estruturas constituidas unicamente 
com elementos fechados. 

Dentro de cada um destes grupos, sao diferenciados ainda 3 
subgrupos. Dois deles constituem cruzamentos compostos por sistemas conjugados e 
sistemas simples, sendo o primeiro prioritario. O terceiro subgrupo refere-se as 
estruturas individualizadas, colocadas em posicao aos outros dois. 

De forma esquematica, reune-se na Tabela 3.3., elaborada por 
SAMPAIO (1987) e modificada por GUEDES (1993), todas as situacoes possiveis de 
formas de ocorrencia de estruturas e suas combinacoes, segundo ordem de prioridade. 
A Tabela 3.3 contem as 28 situacoes ja referidas, distribuidas em sequencia 
alfanumerica crescente para areas com menor prioridade. Nesta tabela, os caracteres 
alfabeticos maiusculos representam os tipos de elementos estruturais (abertos, 
fechados ou hibridos); os caracteres numericos romanos, a forma de ocorrencia destes 
elementos (cruzamentos e estruturas individuais); e os caracteres arabicos, as feicoes 
estruturais caracterizadas em nivel de imagem fotografica com auxilio de dados de 
campo, alem de informacoes obtidas atraves da base geologica utilizada. Por exemplo, 
uma area cujos caracteres sejam "AII2" representam um cruzamento entre feixes e 
lineamentos constituidos de elementos abertos configurados sob a forma de sistema. 
Ou ainda, uma area "BI4" significa um cruzamento entre dois elementos configurados 
sob a forma de sistema conjugado, sendo um deles relacionado a falha de 
cisalhamento e o outro a uma falha normal. 

A sequencia em que estes caracteres sao citados representa a 
ordem de influencia de cada um deles na discriminacao das areas favoraveis a 
pesquisa de agua subterranea. Desta forma, tem-se a seguinte sequencia decrescente 
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conforme a prioridade das areas favoraveis a ocorrencia de agua subterranea: A l l , 
AI2, AI3, AII1, AII2, AII3, AIM, AII5, AIII1, AIII2, BI1, BI2, BI3, BI4, B i l l , 
BII2, B I D , BII4, CI1, CI2, CI3, C H I , CII2, CII3, CII4, CII5, CIII1, CI1I2. 

Finalizando, cabe salientar que estas areas deverao ser as mais 
favoraveis a prospeccao de agua subterranea e nao propriamente para a locacao de 
pocos. A determinacao do local onde devera ser feita a perfuracao somente tera um 
alto grau de confiabilidade apos a realiza9ao de estudos hidrogeologicos 
convencionais e testes de perfura9ao. 

T A B E L A 3.3 

ESTRUTURAS E COMBINACOES SEGUNDO O R D E M DE PRIORIDADE 

E L E M E N T O S 
E S T R U T U R A I S 

C R U Z A M E N T O S I I I E S T R U T U R A S 
I N D I V I D U A L 

E L E M E N T O S 
E S T R U T U R A I S 

i SISTEMAS CONJUGADOS _ SISTEMAS 

I I I E S T R U T U R A S 
I N D I V I D U A L 

A 

i F E I X E ( S) X F E I X E ( S ) F E D C E ( S ) X F E I X E ( S ) F E I X E S 

A 

i F E I X E ( S) X F E I X E ( S ) 

F E I X E ( S ) X L I N E A M E N T O ( S ) 

F E I X E S 

A A B E R T O S 

(A) 

2 F E D C E ( S ) X L I N E A M E N T O ( S ) 

F E I X E ( S ) X L I N E A M E N T O ( S ) 

F E I X E S 

A A B E R T O S 

(A) 

2 F E D C E ( S ) X L I N E A M E N T O ( S ) L I N E A M E N T O ( S ) X L I N E A M E N T O ( S ) 

F E I X E S 

A A B E R T O S 

(A) 

2 F E D C E ( S ) X L I N E A M E N T O ( S ) L I N E A M E N T O ( S ) X L I N E A M E N T O ( S ) 

2 

L I N E A M E N T O S 

A A B E R T O S 

(A) 

2 F E D C E ( S ) X L I N E A M E N T O ( S ) 

F E I X E ( S ) X D E S C O N T I N U I D A D E 2 

L I N E A M E N T O S 

A A B E R T O S 

(A) F E I X E ( S ) X D E S C O N T I N U I D A D E 2 

L I N E A M E N T O S 

A A B E R T O S 

(A) 

-
L I N E A M E N T C H S ) X D E S C O N T I N U I D A D E 

2 

L I N E A M E N T O S 

B H I B R I D O S 

( H ) 

1 F E I X E f S) (A) X L I N E A M E N T O ( S ) ( F ) F E I X E ( S ) (A) X L I N E A M E N T C H S ) (F ) 

B H I B R I D O S 

( H ) 

2 F E D C E ( S ) (F ) X I . I N F . A M E N T O ( S ) (A) F E I X E ( S ) (A)X F E D C E ( S ) (F ) B H I B R I D O S 

( H ) 3 F E K E ( S ) (A) X F E I X E ( S ) (F ) L I N E A M E N T O ( S ) (A) X L I N E A M E N T O ( S ) ( F ) 

B H I B R I D O S 

( H ) 

4 L I N E A M E N T O ( S ) (A) X L l N E A M E N T O ( S ) (F ) F E I X E ( S ) (F ) X L I N E A M E N T O ( S ) (A) 

C 

' L I N E A M E N T C H S ) X L I N E A M E N T O ( S ) L I N E A M E N T O ( S ) X L I N E A M E N T C H S ) 

1 F E I X E S 

C 

' L I N E A M E N T C H S ) X L I N E A M E N T O ( S ) 

F E I X E ( S ) X L I N E A M E N T O ( S ) 1 F E I X E S 

C F E C H A D O S 

( F ) 

2 F E I X E ( S ) X L I N E A M E N T C H S ) 

F E I X E ( S ) X L I N E A M E N T O ( S ) 1 F E I X E S 

C F E C H A D O S 

( F ) 

2 F E I X E ( S ) X L I N E A M E N T C H S ) F E L X E ( S ) X F E I X E ( S ) 

F E I X E S 

C F E C H A D O S 

( F ) 

2 F E I X E ( S ) X L I N E A M E N T C H S ) F E L X E ( S ) X F E I X E ( S ) 

1 L I N E A M E N T O S 

C F E C H A D O S 

( F ) 

2 F E I X E ( S ) X L I N E A M E N T C H S ) 

F E K E ( S ) X D E S C O N T I N U I D A D E 1 L I N E A M E N T O S 

C F E C H A D O S 

( F ) 

i F E I X E ( S ) X F E I X E ( S ) 

F E K E ( S ) X D E S C O N T I N U I D A D E 1 L I N E A M E N T O S 

C F E C H A D O S 

( F ) 

i F E I X E ( S ) X F E I X E ( S ) L I N E A M E N T O (S) X D E S C O N T I N U I D A D E 

1 L I N E A M E N T O S 

Obs.: 1. Considerar como descontinuidade as discordflncias lito!6gico-estruturais, excluindo as falhas; 
2. Observar a permeabilidade quanto a porosidade ou densidade de elementos estruturais; 
3. Veriflcar a tendfncia de fluxo de Agua, se concordante ou discordante as estruturas. 

F O N T E : V E N E Z I A N I (1982), S A M P A I O (1987), modificada por G U E D E S (1993). 



CAPITULO 4 

DISCUSSAO DOS RESULTADOS 

Nesta parte do trabalho, sao apresentados os resultados da aplica9ao das 
sistematicas de interpreta9ao dos produtos orbitais e de uso de ferramentas de 
geoprocessamento, associados a analise de dados bibliograficos e de campo. 

Estes resultados e suas discussoes foram organizados em quatro blocos: 
caracteriza9ao geologica imagem/campo; avalia9ao das influencias dos lineamentos 
estruturais; identiflca9ao das areas favoraveis a pesquisa de agua subterranea e 
finalmente os produtos oriundos das atividades de processamento digital das 
informa96es manipuladas. 

4.1 GEOLOGIA 

No trabalho, o complexo rochoso da area de estudo foi dividido em dois grupos, 
sendo o primeiro denominado de Embasamento Cristalino, composto por rochas do Pre-
Cambriano Indiviso (Complexo Gnaissico-Migmatitico e rochas Granitoides e 
Gambroides/Dioritoides) e rochas do Grupo Serido (Forma96es Jucurutu, Equador e 
Serido), sendo que a maior parte da area de estudo esta ocupada por rochas da Forma9ao 
Serido, e o segundo grupo caracteriza-se por sequencia de sedimentos do Cenozoico da 
Forma9ao Campos Novos, de restrita ocorrencia a Nordeste de Cubati, rochas efusivas 
Meso-cenozoicas a Leste e Nordeste de Cubati e sequencia de sedimentos do Grupo 
Barreiras (Forma9ao Serra dos Martins) que ocorre a Norte de Barra de Santa Rosa e 
nas regioes de Cuite, Nova Floresta e Ja9ana. No campo, verificou-se que as rochas do 
Embasamento Cristalino encontram-se tectonizadas, fraturadas (Foto 1) e dobradas e 
que a folia9ao dessas rochas e cataclastica associada ao desenvolvimento das 
transcorrencias e suas dire96es sao associadas com movimentos gravitacionais devido 
a reativa9ao da plataforma brasileira. A Tabela 4.1. apresenta as principals dire9oes de 
folia9ao verificadas em campo. 



T A B E L A 4.1 

D I R E C O E S D E F O L I A C A O DAS ROCHAS DO EMBASAMENTO 
C R I S T A L I N O 

F O L I A C A O 

N35°E±5° 

N65°E±5° 

N65°W±5° 

EW±5° 

Foto 1 - Afloramento de rocha do Embasamento Cristalino, tectonizada e fraturada. 
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De um modo geral, o relevo da regiao do Embasamento Cristalino, pode ser 
descrito como ondulado a fortemente ondulado (Foto 2a). Embora, algumas areas se 
apresentem suavemente onduladas a planas (Foto 2b). As areas de ocorrencias das 
Rochas Cenozoicas, geralmente sao topograficamente elevadas, formam chapadas de 
relevo piano ondulado, e apresentam contornos irregulares com escarpas abruptas 
fortemente ravinadas. 

fortemente ondulado; e (b) suavemente ondulado a piano. 
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4.1.1 Caracteristicas Fotogeologicas 

As principals caracteristicas fotogeologicas das unidades 
geologicas que diferenciam as rochas do Embasamento Cristalino das sequencias de 
sedimentos do Cenozoico, nas imagens TM/LANDSAT, sao apresentadas na Tabela 
4.2. 

As rochas do Embasamento Cristalino caracterizam-se de modo 
marcante pelo seu aspecto estrutural nas imagens TM/LANDSAT, principalmente na 
banda 4 (infravermelho proximo), devido a presenca de grande quantidade de 
lineamentos. As lineacoes de relevo e drenagem distribuem-se de maneira caotica ou 
estruturada. A estruturacao desses elementos nas imagens permite a definicao do 
fraturamento, da foliacao associada e dos grandes falhamentos. 

Verificou-se, no campo, uma relacao direta do tipo litologico com 
as areas morfologicas das imagens: as areas que apresentam relevo ondulado a 
fortemente ondulado, correspondem no campo a ocorrencia de rochas granitoides, 
enquanto que as areas com relevo ondulado a piano ondulado, correspondem as areas de 
gnaisses e migmatitos do Pre-Cambriano Indiviso e pelos biotita-xistos, gnaisses, 
metassiltiticos, etc., do Grupo Serido. 

Duas das principals caracteristicas que diferenciam a sequencia de 
sedimentos do Cenozoico do Embasamento Cristalino nas imagens TM/LANDSAT sao: 
(i) o uso do solo que, tanto na banda 3 (visivel) quanto na banda 4 (infravermelho 
proximo),aparece em tonalidades cinzas mais claras na sequencia de sedimentos do 
Cenozoico; e (ii) o relevo suave ondulado da sequencia de sedimentos do Cenozoico, 
em oposicao ao relevo ondulado montanhoso do Embasamento Cristalino. 

Outro fator de distincao entre esses dois grupos que compoem o 
complexo rochoso e a drenagem, por possuir uma densidade maior das areas cristalinas 
do que das sequencias de sedimentos de ocorrencia Cenozoica. 

Os depositos quarternarios da regiao estao representadas por 
aluvioes de ocorrencia restrita ao longo dos rios em forma de areias grosseiras e 
cascalhos, muitas vezes utilizados para cultivo. Nas imagens TM/LANDSAT, nas 
bandas 3 e 4, caracterizam-se por uma tonalidade cinza claro e uma textura fotografica 
de fina a media. 



T A B E L A 4.2 

CARACTERISTICAS F O T O G E O L O G I C A S DAS UNIDADES G E O L O G I C A S NAS IMAGENS TM/LANDSAT 

Unidade 

Geol6gica 

Relevo Drenagem 

Textura 

Fotografica 

Tonalidade 

Fotografica 
Uso da Terra ! 

Unidade 

Geol6gica Padrao Grau de 

Dissecacao 

Grau de 

Estruturacao 

Ordem de 

Estruturacao 

Padrao Densidade Grau de 

Estruturacao 

Ordem de 

Estruturacao 

Uniformidade 

Textura 

Fotografica Banda 3 Banda 4 Tipo Intensidade 

de Uso 

cz SO b b b d b b b u 1 cc CC ag a 

E C O M a ma m d a ma a u fm cm/e cm/e ag/v b 

C Z - Cenoz6ico 
E C - Embasamento Cristalino 
SO - Suave Ondulado 
OM- Ondulado montanhoso 
b - baixo(a) 
a - alto(a) 

- media 
- medio alto 
- dendritico 
- fin a a media 
- grosseira 
- cinza claro 

m 
ma 
d 
fm 
g 
cc 
cm/e - cinza medio/escuro 

p - pequeno 
ag - agricola 
ag/v - agricola/vegetacSo 
u - uniforme 
m/g - medio/grande 
p/m - pequeno/medio 
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4.2 ANALISE DE FRATURAMENTO 

A partir da analise do Mapa Tectonico na escala de 1:100.000 (Anexo F), foram 
definidos os principals lineamentos estruturais. Respaldada por dados de campo e 
bibliograficos, a interpretacao desses lineamentos proporcionou a definicao de grandes 
falhamentos e das principals direcoes de esforcos condicionantes do processo evolutivo 
da regiao. 

O estudo da distribuicao espacial dos feixes de fraturas (Anexo E) permitiu a 
definicao de 8 direcoes preferenciais de esforcos: 

S NS±5° 

Caracteriza a direcao atual de falhas inversas (?) de alto angulo de mergulho 
(vertical a subvertical e foliacao e eixo de dobras associadas). 

• N20°E±5° 

Caracteriza a direcao atual de falhas inversas (?) de alto angulo (vertical a 
subvertical e foliacao e eixos de dobras associadas). 

• N35°E±5° e N40°W±5° 

Direcoes que caracterizam as falhas de rejeito direcional conjugadas com falhas 
de gravidade e a foliacao gnaissica e cataclastica e fraturamento e eixos de dobra 
associada. 

• N65°E±5° e N65°W±5° 

Direcoes que caracterizam as falhas de rejeito direcional conjugadas com falhas 
de gravidade e a foliacao gnaissica e cataclastica e fraturamento e eixos de 
dobras associada. 

• N25°W±5° 

Caracteriza direcao de falhas de rejeito direcional conjugadas com falhas de 
gravidade e a foliacao gnaissica e cataclastica e fraturamento e eixos de dobras 
associadas. 

• EW±5° 

Direcao que caracteriza as falhas de rejeito direcional, conjugadas com falhas de 
gravidade e as foliacoes gnaissicas e cataclasticas e fraturamentos e eixos de 
dobras associadas. 

No processo da analise de fraturamento foram definidos os feixes de fraturas, 
(Anexo E), segundo as direcoes acima descritas. Neste estudo, verificou- se que o maior 
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numero de feixes de fraturas esta relacionado com as direcoes N35°E±5° e N65°E±5° e 
o menor numero de feixes de fraturas com as direcoes N25°W±5° e N40°W±5°. 

A relacao das intersecoes dos feixes de fraturas apos serem analisados, nao 
indicou deslocamentos relativos de maiores proporcoes, nem truncamentos ou mesmo 
mudancas importantes nas dh^oes. 

4.2.1 Analise Quantitativa dos Fotolineamentos 

A analise do Mapa dos Eixos de Maximos de Frequencia de Fraturas 
(Anexo B) forneceu as seguintes informa96es: 

• NS±5° 

Para a area do Embasamento Cristalino, os eixos de maximos de 
frequencia de fraturas orientam-se preferencialmente pelas dire9oes 
NS±5° e EW±5°. Em alguns pontos, os eixos de maximos de frequencia 
de fraturas tambem se orientam segundo as dire9oes N35°E±5° e 
N25°W±5°. 

Na area do Cenozoico, nao foram encontrados eixos de maximos de 
frequencia de fraturas orientados nesta dire9ao. 

• N20°E±5° 

Para a area do Embasamento Cristalino, os eixos de maximos de 
frequencia de fraturas orientam-se preferencialmente pelas dire9oes 
NS±5° e EW±5°. Em alguns pontos, os eixos de maximos de frequencia 
de fraturas tambem sao orientados segundo as dire9oes N20°E±5°e 
N65°W±5°. 

Na area do Cenozoico, os eixos de maximos de frequencia de fraturas sao 
orientados segundo a dire9ao EW±5°. 

• N35°E±5° 

Para a area do Embasamento cristalino, os eixos de maximos de 
frequencia de fraturas orientam-se preferencialmente pelas dire9oes 
NS±5°, EW±5° e N35°E±5°. Em alguns pontos, os eixos de maximos de 
frequencia de fraturas tambem se orientam segundo as dire9oes 
N65 0 E±5°eN65 0 W±5°. 

Na area do Cenozoico, nao foram encontrados eixos de maximos de 
frequencia de fraturas orientados nesta dire9ao. 
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• N65°E±5° 

Para a area do Embasamento Cristalino, os eixos de maximos de 
frequencia de fraturas orientam-se preferencialmente pelas direcoes 
NS±5° e EW±5°. Em alguns pontos, os eixos de maximos de frequencia 
de fraturas tambem se orientam segundo as direcoes N65°E±5° e 
N25°W±5°. 

Na area do Cenozoico, nao foram encontrados eixos de maximos de 
frequencia de fraturas orientados nesta direcao. 

• EW±5° 

Para a area do Embasamento Cristalino, os eixos de maximos de 
frequencia de fraturas orientam-se preferencialmente pelas direcoes 
NS+5° e EW±5°. Em alguns pontos, os eixos de maximos de frequencia 
de fraturas tambem sao orientados segundo as direcoes N20°E±5°, 
N65°E±5°, N35°E±5°, N40°W±5° e N65°W±5°. 

Na area do Cenozoico, a orientacao dos eixos e exercida pela propria 
direcao EW±5°. 

S N25°W±5° 

Para a area do Embasamento Cristalino, os eixos de maximos de 
frequencia de fraturas orientam-se preferencialmente pelas direcoes 
NS±5°, EW±5° e N25°W±5°. Em alguns pontos os eixos de maximos de 
frequencia de fraturas tambem sao orientados segundo as direcoes 
N20°E±5° e N65°W±5°. 

Na area do Cenozoico, nao foram encontrados eixos de maximos de 
frequencia de fraturas orientados nesta direcao. 

S N40°W±5° 

Para a area do Embasamento Cristalino, os eixos de maximos de 
frequencia de fraturas orientam-se preferencialmente pelas direcoes 
NS±5° e EW±5°. Em alguns pontos os eixos de maximos de frequencia 
de fraturas tambem sao orientados segundo as direcoes N35°E±5°, 
N25°W±5°e N65°W±5°. 

Na area do Cenozoico, nao foram encontrados eixos de maximos de 
frequencia de fratura orientados nesta direcao. 



69 

• N65°W±5° 

Para a area do Embasamento Cristalino, os eixos de maximos de 
frequencia de fraturas orientam-se preferencialmente pelas direcoes 
NS±5° e EW±5°. Em alguns pontos os eixos de maximos de frequencia 
de fraturas tambem sao orientados segundo as direcoes N20°E±5°, 
N35°E±5°, N65°E±5°, N25°W±5° e N65°W±5°. 

Na area do Cenozoico, os eixos de maximos de frequencia de fraturas o 
controle e feito segundo a direcao EW±5°. 

A pouca ocorrencia de eixos de maximos de fraturamentos nas areas de 
desenvolvimento das sequencias de sedimentos de ocorrencia cenozoica pode estar 
relacionada com o uso intensivo da terra, o que permitiu a extracao de um numero 
suficiente de elementos estruturais de relevo e drenagem das imagens, permitindo uma 
an&lise estrutural mais detalhada. Outro fator que dificultou a analise estrutural destas 
areas foi a escassez dos dados de campo devido a falta de afloramentos ao longo dos 
perfis previamente definidos. 

A analise dos eixos de maximos de fraturamento, conduz a identificacao 
de direcoes de fraqueza mais antigas que condicionam o aparecimento das mais novas. 

4.2.2 Analise Qualitativa dos Fotolineamentos 

A analise qualitativa dos fotolineamentos foi realizada tendo como base 
medidas de campo e dados das imagens TM/LANDSAT-5 (Tabela 4.3), para as 8 
direcoes preferenciais de fraturamento. A analise foi feita para a area total e cada uma 
das 4 sub-areas, segundo as quais a regiao foi sub-dividida, com o objetivo de definir 
possiveis regioes de maior concentracao de fraturas, segundo as direcoes de esforcos. 
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T A B E L A 4.3 

QUANTIDADE E F R E Q U E N C I A DE O C O R R E N C I A DE FRATURAS (IMAGEM/CAMPO) 

D I R E C O E S Areas de Estudo Areas 1 

(sul) 

Area 2 

(noroeste/serido) 

Area 3 

(central) 

Area 4 

(leste/nordeste) 

Imagem Campo Imagem Campo Imagem Campo Imagem Campo Imagem Campo 

NS±5°' Quant, de 

Fraturas 

7.299 383 925 96 2.625 220 1.542 25 2.207 42 

Freqiiencia 

(%) 

17,6 13,2 16,6 20,1 17,6 13,5 18,4 7,2 17,6 9,1 i 

N20°E±5° Quant, de 

Fraturas 

5.337 210 692 62 2.016 102 1.102 14 1.527 32 

FreqOencia 

(%) 

12,9 7,2 12,4 13,0 13,5 6,3 13,1 4,1 12,2 6,9 

N35°E±5° Quant de 

Fraturas 

4.686 345 713 99 1.649 118 951 59 1.373 69 

Freqiiencia 

(%) 

11,3 11,9 12,8 20,8 11,1 7,3 11,3 17,0 10,9 14,9 

N65°E±5° Quant, de 

Fraturas 

5.209 457 683 66 1.953 261 964 93 1.609 37 

Freqiiencia 

(%) 

12,6 15,7 12,2 13,8 13,1 16,1 11,5 26,9 12,8 8,0 

EW±5° Quant, de 

Fraturas 

8.575 259 826 22 3.321 171 1.939 20 2.489 46 

Freqiiencia 

(%) 

20,7 8,9 14,8 4,6 22,3 10,5 23,1 5,8 19,8 9,9 

N25°W±5° Quant, de 

Fraturas 

3.361 399 629 56 1.045 237 607 21 1.080 85 

Freqiiencia 

(%) 

8,1 13,7 11,3 11,7 7,0 14,6 7,2 6,1 8,6 18,4 

N40 O W±5° Quant, de 

Fraturas 

2.476 487 516 57 756 272 376 9 828 99 

Freqiiencia 

<%> 

6,0 16,7 9,2 12,0 5,1 16,7 4,5 17,0 6,6 21,4 

N65°W±5° Quant de 

Fraturas 

4.484 371 595 19 1.536 244 916 55 1.437 53 

Freqiiencia 

(%) 

10,8 12,7 10,7 4,0 10,3 15,0 10,9 15,9 11,5 11,4 

TOTAL Quant de 

Fraturas 

41.427 2.911 5.579 477 14.901 1.625 8.397 346 12.550 463 

As diferencas entre as intensidades de ocorrencia de fraturas no campo e 
nas imagens TM/LANDSAT, segundo as direcoes de esforcos definidas neste trabalho, 
possivelmente estao relacionadas com o numero de afloramentos visitados, com o forte 
controle estrutural que a direcao pode exercer sobre a(s) outra(s) e com a presenca de 
um grande numero de propriedades agricolas, o que dificultou a extracao na imagem de 
dados de interesse para o trabalho. 
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De um modo geral a analise qualitativa dos fotolineamentos em relacao 
as imagens TM/LANDSAT e campo, mostrou o seguinte: 

• As direcoes NS±5°, N35°E±5°, N65°E±5° e N65°W±5° tern 
uma ocorrencia praticamente homogenea na area de estudo, com 
freqiiencia de fraturas nas imagens de 17,6%; 11,3%; 12,6%; e 10,8%; 
e, no campo, de 13,2%; 11,9%; 15,7% e 12,7%, respectivamente. 

• As direcoes N20°E±5°, EW±5°, N25°W±5° e N40°W+5° 
apresentaram variacoes significativas na area de estudo, com 
freqiiencia de fraturas nas imagens de 12,9%; 20,7%; 8,1%; e 6,0%; 
e, no campo, 7,2%; 8,9%; 13,7%; e 16,7%, respectivamente. 

S A direcao NS±5° tern uma ocorrencia praticamente homogenea 
na area de estudo. No campo, esta direcao tern uma intensidade de 
ocorrencia alta, mas sua distribuicao nao e homogenea em toda area 
de estudo, com menores ocorrencias nas areas 3 (central) e area 4 
(leste/nordeste), possivelmente relacionadas ao pequeno numero de 
afloramentos visitados. 

Nao foi verificada no campo nenhuma foliacao com esta direcao e 
seu principal papel esta relacionado apenas a tectonica ruptil, uma vez 
que caracteriza a direcao de falhas inversas de alto angulo. 

J A direcao N20°E±5° tern uma ocorrencia que apresenta variacoes 
significativas na quantidade de fraturas imagem/campo, possivelmente 
relacionada ao forte controle estrutural que esta direcao sofre das 
direcoes NS±5° e EW±5°. 

Nao foi verificada em campo nenhuma foliacao com esta direcao 
e seu principal papel esta relacionado somente a tectonica ruptil, que 
caracteriza a direcao de falhas inversas de alto angulo. 

• Direcoes N35°E±5° e N40°W±5° 

A direcao N35°E±5° guarda uma proporcao entre sua intensidade 
de ocorrencia no campo e nas imagens. Todavia, a direcao N40°W±5° 
tern uma intensidade de ocorrencia maior nas imagens do que no 
campo, possivelmente pelo forte controle estrutural que as direcoes 
NS±5° e EW±5° exercem sobre a direcao. 

Verificou-se no campo que a direcao N35°E±5° corresponde a 
direcao de foliacao das rochas do Embasamento Cristalino. 

• Direcoes N65°E±5° e N65°W±5° 

Estas direcoes guardam proporcoes entre suas intensidades de ocorrencias 
nas imagens. 
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No campo, na area central, a direcao N65°E±5° tern um 
percentual de freqiiencia de 26,9% e na imagem de 11,5%, 
possivelmente deve-se ao grande numero de propriedades agricolas 
nesta area o que dificultou a extracao na imagem dos fotolineamentos. 

No campo, a direcao N65°W±5° apresentou na area sul um 
percentual de 4,0% e na imagem de 10,7%, possivelmente 
devido ao pequeno numero de afloramentos visitados nesta area. 

Verificou-se, no campo, que ambas as direcoes correspondem as 
direcSes de foliacao das rochas do Embasamento Cristalino. 

S A direcao EW±5° apresenta variacoes significativas na 
freqiiencia de ocorrencia de fraturas na imagem/campo, na area de 
estudo e nas 4 sub-areas. Tal fato se explica por conta de esta direcao 
ser a principal condicionante do relevo de direcao EW, caracterizado 
como montanhoso, de dificil acesso. Alem do mais, estas areas foram 
poucas visitadas no campo. 

Verificou-se, em campo, que esta direcao corresponde a direcao 
de foliacao das rochas do Embasamento Cristalino. 

•S A direcao N25°W±5° apresentou uma intensidade de ocorrencia 
de fraturas maior no campo do que nas imagens, havendo uma 
homogenizacao na area central, ocorrida possivelmente devido ao 
pequeno numero de visitas nas demais areas. 

Analisando os diagramas de rosaceas no Mapa Tectonico, elaborados a 
partir dos dados de imagens TM/LANDSAT (Anexo F) para toda a area de estudo e suas 
sub-areas, verifica-se que as ocorrencias de fraturas predominam nas direcoes NS±5° e 
EW±5°, respectivamente. Ao analisar os dados de campo, verifica-se que as ocorrencias 
de fraturas predominam nas direcoes N25°E±5°, N35°E±5°, N65°E±5°, NS±5° e 
N40°W±5°. 

A analise das relacoes dos fotoalinhamentos, mostrou em determinadas 
areas da regiao de estudo indicios de transcorrencias. 

Utilizando o modelo de RIEDEL (1929) com as modificacoes de 
SADOWSKI (1983), verificou-se que os fotoalinhamentos que apresentam evidencias 
de movimentacao horizontal, guardam entre si uma relacao angular semelhante com 
aquela apresentada nos modelos citados. Como resultado desta analise, um sistema de 
cisalhamento foi determinado para a area de estudo. 
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Sistema destral de direcao EW, para o qual foram definidos os 
falhamentos a seguir: 

S Y i - falhas de rejeito direcional destral, conjugadas com falhas de 
gravidade, de direcao EW±5° paralela a sub-paralela a dire9ao dos 
Hneamentos de Patos e de Pernambuco de direcao EW. Esta direcao 
exerce um acentuado controle de drenagem. 

S X ( - falhas inversas e alto angulo com direcao proxima a 
N20°E±5°. 

•S Rj' - falhas de rejeito direcional sinistrals conjugadas com falhas 
de gravidade de direcao aproximada a N25°W±5°. 

S Pj - falhas de rejeito direcional destrais conjugadas com falhas de 
gravidade de direcao N65°E±5°. 

S Ri - falhas de rejeito direcional destrais conjugadas com falhas de 
gravidade de direcao N65°W±5°. 

S Tj - falhas de tracao de direcao aproximada N40°W+5°, formando 
um angulo de ±30° com R{ e ocupa posicao paralela a P2. 

Este sistema Y] de cisalhamento, a direcao principal do esforco G\ 
foide N60° W±5° para SE. 

Associados a este sistema de cisalhamento, ainda ocorreram os 
seguintes falhamentos: 

S Y 2 - falhas de rejeito direcional sinistral, conjugadas com falha 
gravitacional, paralela a direcao proxima a N65°W±5°. 

S R 2 - falhas de rejeito direcional sinistrals conjugadas com falha 
gravitacional de direcao EW±5° (sub-paralelas ao lineamento de Patos) e 
sinteticas a Y 2 . 

S R 2 ' - falhas de rejeito direcional destrais, conjugadas com falhas 
de gravidade de direcao aproximada a N35°E±5°. 

S T 2 - falha de tra9ao com dire9ao proxima a N65°E±5° formando 
um angulo de 30° com R 2 ' e ocupa posicao paralela a P,. 

S P 2 - falhas de rejeito direcional sinistrals, conjugadas com falhas 
de gravidade, de dire9ao aproximada a N40°W±5°, e paralela a Tj e 
simetrica a R2. 

X 2 - falha inversade alto angulo dedire9ao proxima a NS±5°. 
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Todas as direcoes relacionadas com os falhamentos, foram estudadas no 
campo. Alem dos indicios de movimentos horizontais, tanto destrais como sinistrais, 
foram observados tambem indicios de movimentos verticals, relacionados a falhamentos 
normais. Quanto as falhas inversas de alto angulo ( falhas X, e X 2 ), praticamente nao foi 
possivel identifica-las no campo, devido ao tempo e por apresentarem-se praticamente 
verticalizadas. De uma maneira geral, as direcoes NS±5° e N20°E±5° sao definidas 
como direcoes de falhas e fraturas fechadas resultantes dos esforcos compressivos e as 
direcoes N40°W±5° (T|) e N65°E±5° (T 2) representam as principals didoes de 
desenvolvimento de fraturas abertas como resultantes dos esfor9os distensivos. As 
falhas Y| , Pj , R| e R 1 tambem associam-se falhas de gravidade ( elementos abertos ) e 
zonas cataclasticas (Milonitizadas). 

4.2.3 Analise da Assimetria da Rede de Drenagem e do Relevo 

De um modo geral, o padrao de drenagem da area de estudo e definido 
como dendritico, com densidade alta de elementos texturais e um grau medio de 
uniformidade, visto que a maior densidade de drenagem esta relacionada a por9§o oeste 
e sul da regiao. 

A analise da assimetria de relevo e drenagem forneceu indicativos de 
condicionantes hidrogeologicos (Anexo D), atraves do tra9ado das linhas de 
condicionantes hidrogeologicos das aguas de subsuperficie que, em termos estruturais, 
permitiram as seguintes considera9oes: 

Na regiao a Sudoeste de Cubati, as linhas de condicionantes 
hidrogeologicos de agua subterranea indicam que as aguas de subsuperficie tendem a 
fluir de Sudoeste para Nordeste; 

Ao Norte e Nordeste de Cubati, as linhas de condicionantes 
hidrogeologicos de agua subterranea e de Nordeste para Sudoeste e de Norte para Sul 
em dire9ao a calha do Riacho Cubati. Esta mesma linha e observada mais para Norte 
nas regioes de Pedra Lavrada e Nova Palmeira; 

Na regiao de Olivedos, observa-se que as linhas de condicionantes 
hidrogeologicos de agua subterranea e de Nordeste e de Nordeste para Sudeste, tendo 
como ponto de convergencia as calhas dos Riachos do Cocho e do Meio; 

Da regiao do a9ude do algodao e a Sul de Barra de Santa Rosa, as linhas 
de condicionantes hidrogeologicos de agua subterranea e de dire9ao geral N65°E±5°; 

A Sudoeste de Barra de Santa Rosa, as linhas de condicionantes 
hidrogeologicos de agua subterranea e de leste para oeste e de oeste para leste em 
dire9ao as calhas dos Riachos Caraibeiras e Peleiro; 

Ao norte de Barra de Santa Rosa, as linhas de condicionantes 
hidrogeologicos e de sul para norte, em dire9ao a calha do Rio Campo Comprido; 
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Na regiao de Sao Bento do Trairi (RN), as linhas de condicionantes 
hidrogeologicos e de oeste para leste e na regiao de Coronel Ezequiel (RN) a tendencia 
geral e de sul para norte; 

Ao norte de Nova Palmeira, passando por Picui, Frei Martinho ate a 
porcao norte da area de estudo, as linhas de condicionantes hidrogeologicos de agua 
subterranea e de leste para oeste e de oeste para leste em direcao a calha do Rio Picui. 
Outro fator importante e que desde a porcao norte da area de estudo, passando pelas 
regioes de Santa Luzia do Picui e Baraunas, ate a regiao a leste de Cubati, a sul da area 
de estudo, as linhas de condicionantes hidrogeologicos de agua subterranea mostram a 
existencia de um alto estrutural que faz o papel de divisor de agua entre as bacias 
hidrograficas dos Rios Jacu e Curimatau e o Rio Picui. Alem do mais, este alto 
estrutural tern uma relacao direta com as ocorrencias das seqiiencias de sedimentos 
Cenozoicos nas regioes de Cuite, Nova Floresta e a nordeste de Cubati, como tambem, 
na regiao central, com a ocorrencia de um possante macico de rochas granitoides de 
composicoes diversas e de formato alongado, na direcao norte-sul. 

4.3 AREAS FAVORAVEIS A PESQUISA DE AGUA 
SUBTERRANEA 

Segundo os criterios estabelecidos na Tabela 3.3, "Estruturas e Combinacoes 
Segundo Ordem de Prioridade", as areas favoraveis a pesquisa de agua subterranea sao 
discriminadas no Mapa Integrado (Anexo H), que reune informacoes sobre 
Hneamentos estruturais, feixes de fraturas (juntas) e condicionantes hidrogeologicos de 
agua subterranea. 

As areas assinaladas no Mapa Integrado referem-se aquelas que ocupam a 
posicao de prioridade maxima dentro da Tabela 3.3. Tambem foram selecionadas 4 
areas de baixa potencialidade a pesquisa de agua subterranea, e serem utilizadas como 
parametros de estudo. As demais areas ficam implicitas neste Mapa, podendo ser 
discriminadas atraves da referida tabela. 

A delimitacao das areas prioritarias a pesquisa de agua subterranea foi feita 
atraves de circulos segmentados, como forma de enfatizar que seus limites sao apenas 
estimados . Tal fato implica dizer que as pesquisas que forem desenvolvidas nestas areas 
deverao ser iniciadas, preferencialmente, a partir do ponto central dos circulos e 
prosseguidas rumo a borda destes. Alem disso, as pesquisas deverao se concentrar ao 
longo das feicoes maiores (Hneamentos), ja que sao consideradas estruturas propicias ao 
acumulo de agua subterranea. 

Na area de estudo, comprovou-se a existencia de estruturas configuradas sob a 
forma de sistemas conjugados (falhas R e R1 do modelo de RIEDEL), que apresentam 
prioridade maxima na Tabela 3.3., acima mencionada. Com isso, considerou-se como 
setores prioritarios os cruzamentos dos sistemas conjugados abertos, feixe(s) x feixe(s), 
feixe(s) x lineamento(s) e lineamento(s) x lineamento(s), que correspondem as posicoes 
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A l l , AI2 e AI3. Secundariamente considerou-se os elementos estruturais hibridos e 
fechados. 

4.3.1 Elementos Estruturais Abertos 

A R E A I - do tipo A l l , localizada na porcao central da area de estudo, ao 
sul de Baraunas, na localidade Cisplatina. Caracteriza-se pelo cruzamento feixe(s) x 
feixe(s) de direcoes EW±5° e N35°E±5°. Associado ao feixe de direcao N35°E±5° 
existe um lineamento de mesma direcao, em area de divergencia de fluxo de agua 
subterranea. 

A R E A II - do tipo A l l , localizada na porcao leste/nordeste da area de 
estudo, proximo a localidade Cabacas a leste do municipio de Cuite. Caracteriza-se pelo 
cruzamento feixe(s) x feixe(s) de direcoes EW±5° e N25°W±5°, em area de 
convergencia de fluxo de agua subterranea. 

A R E A III - do tipo AI2, localizada na porcao noroeste/serido da area de 
estudo, ao norte de Frei Martinho na localidade Serra da Umburana. Caracteriza-se pelo 
cruzamento de feixe(s) x lineamento(s), sendo a direcao dos feixe(s)de EW±5° e 
N65°E±5° e lineamento EW±5°, em area de convergencia de fluxo de agua subterranea. 

A R E A IV - do tipo AI3, localizada na porcao noroeste/serido da area de 
estudo, ao norte de Frei Martinho na localidade Areias. Caracteriza-se pelo cruzamento 
de lineamento(s) x lineamento(s) de direcoes EW±5° e N35°E±5°, em area de 
convergencia de fluxo. 

A R E A V - do tipo AI2, localizada na porcao central da area de estudo, a 
nordeste de Cubati, proximo a localidade Campinho. Caracteriza-se pelo cruzamento de 
feixe(s) x lineamento(s), sendo a direcao do feixe N35°E±5° e lineamento de direcao 
EW±5°. Associado ao feixe de direcao N35°E±5° existe um lineamento de mesma 
direcao, em area de convergencia de fluxo de agua subterranea. Nesta area, existem dois 
pocos de profundidades 48 m e 90 m com vazoes de 4.500 e 5.000 1/h respectivamente. 

A R E A VI - do tipo AI3, localizada na porcao noroeste/serido da area de 
estudo a sudeste de Frei Martinho. Caracteriza-se pelo cruzamento de lineamento(s) x 
lineamento(s) de direcoes N65°E±5° e N65°W±5°, em area de convergencia de fluxo de 
agua subterranea 

A R E A V I I - do tipo AI2, localizada na porcao sul da area de estudo, a 
oeste de Serido, proximo a localidade Serra Verde. Caracteriza-se pelo cruzamento 
feixe(s) x lineamento(s), sendo a direcao do feixe de N35°E±5° e do lineamento 
N65°E±5°, em area de convergencia de fluxo de agua subterranea. Existe na area um 
poco de profundidade de 67 m com uma vazao de 4.500 1/h. 
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A R E A VIII - do tipo AI2, localizada na porcao sul da area de estudo, ao 
sul de Cubati na localidade Capoeira. Caracteriza-se pelo cruzamento de feixe(s) x 
lineamento(s), sendo a direcao dos feixes de EW±5° e N35°E±5° e lineamento de 
direcao N65°E±5°, em area de convergencia de fluxo de agua subterranea. 

A R E A IX - do tipo AI2, localizada na porcao sul da area de estudo , a 
sudeste de Olivedos na localidade Avelos. Caracteriza-se pelo cruzamento de feixe(s) x 
lineamento(s), sendo a direcao dos feixes de N35°E±5° e N65°W±5° e Hneamentos de 
direcoes EW±5° e N35°E±5°, em area de convergencia de fluxo de agua subterranea. 

A R E A X - do tipo AI2, localizada na porcao leste/nordeste da area de 
estudo, a nordeste de Barra de Santa Rosa. Caracteriza-se pelo cruzamento de feixe(s) x 
lineamento(s), sendo a direcao do feixe de N65°E±5° e lineamento de direcao 
N25°W±5°. Associado ao lineamento de direcao N25°W±5° existe um feixe de mesma 
direcao, em area de convergencia de fluxo de agua subterranea. 

AREAS XI e X I I - do tipo AI3, localizadas na porcao leste/nordeste da 
area de estudo, ao norte de Coronel Ezequiel (RN). Caracteriza-se pelo cruzamento de 
lineamento(s) x lineamento(s), sendo a direcao dos Hneamentos de N25°W±5° e 
N65°E±5°. Associado aos Hneamentos de direcao N65°E±5° existem feixes de mesma 
direcao, em area de convergencia de fluxo de agua subterranea. 

A R E A XIII - do tipo AI3, localizada na porcao central da area de 
estudo, a nordeste de Picui na localidade Bom Jesus. Caracteriza-se pelo cruzamento de 
lineamento(s) x lineamento(s), de direcoes N35°E±5° e N65°E±5°, em area de 
convergencia de fluxo de agua subterranea. 

A R E A XIV - do tipo AI2, localizada na porcao central da area de estudo, 
ao sul de Baraunas proximo a localidade Saquinho. Caracteriza-se pelo cruzamento 
feixe(s) x lineamento(s), sendo a direcao do feixe de N40°W±5° e lineamento de direcao 
EW±5°, em area de convergencia de fluxo de agua subterranea. Existe na area um poco 
de profundidade 60 m com uma vazao de 9.700 1/h. 

A R E A XV - do tipo AI2, localizada na porcao central da area de estudo, 
a nordeste de Picui proximo a localidade Maris Pretos. Caracteriza-se pelo cruzamento 
feixe(s) x lineamento(s), sendo a direcao do feixe de N65°W±5° e lineamento(s) de 
direcao N65°E±5°, em area de convergencia de fluxo de agua subterranea. 

A R E A XVI - do tipo AI3, localizada na porcao central de estudo, a oeste 
de Barra de Santa Rosa proximo a localidade Algodao. Caracteriza-se pelo cruzamento 
lineamento(s) x lineamento(s) de direcoes N35°E±5° e N65°E±5°, em area 
deconvergencia de fluxo de agua subterranea. Existe na area um poco de profundidade 
de 30 m com uma vazao de 7.000 1/h. 
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4.3.2 Elementos Estruturais Hibridos 

A R E A XVII - do tipo BI1 localizada na porcao central da area de 
estudo, a oeste de Nova Floresta proximo a localidade Evaristo. Caracteriza-se pelo 
cruzamento feixe(s)x lineamento (s), sendo o feixe de direcao EW±5° e Hneamentos de 
direcao NS±5° e N65°E±5°, em area de divergencia de fluxo de agua subterranea. Existe 
na area um poco de profundidade de 19 m com uma vazao de 6.700 1/h. 

A R E A X V I I I - do tipo BI1, localizada na porcao sul da area de estudo, a 
norte de Olivedos, na localidade Ipueira. Caracteriza-se pelo cruzamento feixe(s) x 
lineamento(s), sendo o feixe de direcao EW±5° e lineamento de direcao NS±5°, em area 
de convergencia de fluxo de agua subterranea. 

A R E A X I X - do tipo BI2, localizada na porcao noroeste/serido da area 
de estudo, a sudeste de Frei Martinho. Caracteriza-se pelo cruzamento feixe(s) x 
lineamento(s), sendo o feixe de direcao NS±5° e lineamento de direcao EW±5°. 
Associado ao feixe de direcao NS±5° existe um lineamento de mesma direcao, em area 
de convergencia de fluxo de agua subterranea. 

A R E A X X - do tipo BI2, localizada na porcao central da area de estudo, 
a sudeste de Picui. Caracteriza-se pelo cruzamento feixe(s) x lineamento(s), sendo o 
feixe de direcao NS±5° e lineamento de direcao N65°E±5°. Associado ao lineamento de 
direcao N65°E±5° existe um feixe de mesma direcao, em area de convergencia de fluxo 
de agua subterranea. 

A R E A X X I - do tipo BIV, localizada na porcao noroeste/serido da area 
de estudo, a sul de Picui na localidade Barra Nova. Caracteriza-se pelo cruzamento 
lineamento(s) x lineamento(s) de direcoes NS±5° e N65°E±5°. Associado ao lineamento 
NS±5° existe um feixe de mesma direcao, em area de convergencia de fluxo de agua 
subterranea. Existe na area um poco com 64 m de profundidade e com vazao de 3.000 
1/h. 

A R E A XXII - do tipo BI4, localizada na porcao leste/nordeste da area de 
estudo, a sudeste de Barra de Santa Rosa na localidade Serrote do Paredao. Caracteriza-
se pelo cruzamento lineamento(s) x lineamento(s) de direcoes NS±5°, N35°E±5° e 
N25°W±5°, em area de convergencia de fluxo de agua subterranea. 

A R E A X X I I I - do tipo BI4, localizada na porcao leste/nordeste da area 
de estudo a sudeste de Sao Bento do Trairi-RN. Caracteriza-se pelo cruzamento 
lineamento(s) x lineamento(s) de direcoes NS±5° e N35°E±5°, em area de convergencia 
de fluxo de agua subterranea. 

A R E A X X I V - do tipo BI1, localizada na porcao central da area de 
estudo, ao sul de Sossego proximo a localidade Campo Novo. Caracteriza-se pelo 
cruzamento feixe(s) x lineamento(s), sendo o feixe de direcao N65°W±5° e lineamento 
de direcao N25°E±5°, em area de divergencia de fluxo de agua subterranea. Nesta area, 
observa-se tambem a existencia de lineamento de direcao N65°W±5°. Existe na area um 
poco com profundidade de 60 m e vazao de 5.000 1/h. 
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AREA XXV - do tipo BI1, localizada na porcao noroeste/serido da area 
de estudo, ao norte de Nova Palmeira na localidade Cacimbinha. Caracteriza-se pelo 
cruzamento feixe(s) x lineamento(s), sendo o feixe de direcao EW±5° e lineamento de 
direcao N25°E+5°, em area de convergencia de fluxo de agua subterranea. Proxima a 
area existe um poco com 20 m de profundidade e vazao de 5.000 1/h. 

4.3.3 Areas com Baixa Potencialidade a Pesquisa de Agua 
Subterranea 

Area A - do tipo AI3, localizada na porcao noroeste/serido da area de 
estudo, ao sul de Frei Martinho na localidade Clemencia. Caracteriza-se pelo 
cruzamento lineamento(s) x lineamento(s) de direcoes EW±5° e N25°E±5°, 
posicionando-se nas bordas da area em area de divergencia de fluxo de agua 
subterranea. O poco existente na area tern uma profundidade de 60 m e vazao nula. 

Area B - localizada na porcao central da area de estudo a nordeste de 
Baraunas na localidade Salgado. Caracteriza-se pela nao ocorrencia de elementos 
estruturais (feixes e Hneamentos) e area de divergencia de fluxo de agua subterranea. O 
poco existente na area tern uma profundidade de 40 m e uma vazao de 100 1/h. 

Area C - localizada na porcao noroeste/serido ao norte de Picui na 
localidade Pimenteira. Caracteriza-se pela nao ocorrencia de elementos estruturais 
{feixes x Hneamentos) e area de divergencia de fluxo de agua subterranea. O poco 
existente na area apresenta uma profundidade de 50 m e uma vazao nula. 

Area D - do tipo AIII2, localizada na porcao leste/nordeste da area de 
estudo, ao norte de Barra de Santa Rosa na localidade Quandu. Caracteriza-se pela 
presenca de um unico lineamento (sem cruzamento com outros elementos estruturais ) 
de direcao EW±5° e em area de divergencia de fluxo de agua subterranea. O poco 
existente na area tern profundidade de 70 m e vazao nula. 

As direcoes de maiores possibilidades para as pesquisas de agua 
subterranea na area de estudo, quando ha concordancia com as linhas de condicionantes 
hidrogeologicos das aguas subterraneas, sao: 

S N65°E±5°, representando 26,79% das direcoes presentes nos 
cruzamentos; 

S N35°E±5°, representando 19,64% das direcoes presentes nos 
cruzamentos; 

S EW±5°, representando 19,64% das direcoes presentes nos 
cruzamentos; 

S NS±5°, representando 14,29% das direcoes presentes nos 
cruzamentos; 
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S NS±5°, representando 14,29% das direcoes presentes nos 
cruzamentos; 
/ N25°W±5°, representando 10,71% das didoes presentes nos 
cruzamentos; 

•/ N65°W±5°, representando 5,35% das didoes presentes nos 
cruzamentos; 

/ N25°E±5°, representando 1,79% das dire9oes presentes nos 
cruzamentos; 

S N40°W±5°, representando 1,79% das dire9oes presentes nos 
cruzamentos. 

Partindo destas informa96es, verifica-se que as melhores areas para 
pesquisa em agua subterranea na area de estudo, estao relacionadas principalmente com 
as dire96es: N65°E±5°, N35°E±5° e EW±5°. 

4.4 R E S U L T ADOS DO PROCESSO DIGITAL 

Os procedimentos descritos na se9ao 3.1.7 possibilitaram a gera9ao de uma base 
digital contendo 10 pianos de informa9ao a saber: PI dren (Drenagem Total e A9udes), 
PI estr (Estradas Pavimentadas, S/Pavimenta9ao, Caminhos e Cidades/Distritos), PI 
flux (Condicionantes Hidrogeologicos), PI feix (Feixes de Fraturas), PI eixo (Eixos de 
Maximos de Freqiiencia de Fraturas), PI line (Lineamentos Estruturais e Drenagem 
Principal), PI poco ( P 0 9 0 S Profundos), PI limi (Limite da Area e Interestadual), PI 
cami (Pontos de Observa9ao de Campo) e PI arfa (Areas Favoraveis a Pesquisa de 
Agua Subterranea). Estes dados foram gerados pelo sistema de informa9ao geografica 
(SIG),estando disponiveis em disquete (Anexo J) no formato SITIM/SGI. Os dados 
relacionados acima, poderao ser usados para futuros trabalhos baseados na analise de 
dados georreferenciados da area estudada. 

O disquete contem os seguintes arquivos: 

S L E I A M E . T X T : Descri9ao do conteudo do disquete e informa9oes 
basicas para o seu uso. 

/ DREN : Dados da rede de drenagem total e estrutura hidrica 
superficial. 

S E S T R : Dados da rede rodoviaria pavimentada, s/pavimenta9ao e 
caminhos e de cidades/distritos. 

F L U X : Dados das linhas de condicionantes hidrogeologicos. 
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S F E I X : Dados dos feixes de fraturas. 

S E I X O : Dados dos eixos de maximos de freqiiencia de fraturas. 

S L I N E : Dados dos Hneamentos estruturais e drenagem principal. 

S POCO : Dados de pocos profundos. 

S L I M I : Dados do limite da area estudada e limite interestadual. 

S C A M I : Dados dos pontos visitados no trabalho de campo. 

S ARFA : Dados das areas favoraveis a pesquisa de agua subterranea. 

S MAPA : Dados do Mapa Integrado. 



CAPITULO 5 

CONSIDERACOES FINAIS e PERSPECTIVAS 

5.1 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS 

Dentre as conclusoes geradas a partir deste estudo, destacam-se as que seguem: 

1. A utilizacao conjunta de recursos de sensoriamento remoto (imagens TMI 
LANDSAT-5) e geoprocessamento (SITIM/SGI), aliados a dados bibliograficos pre-
existentes e resultantes do trabalho de campo, propiciou satisfatoriamente o 
cumprimento dos objetivos desta dissertacao; 

2. As imagens TM/LANDSAT-5, na escala de 1:100.000 e o Mapa Geologico 
do Estado da Paraiba, na escala de 1:500.000, mostraram-se adequados a analise regional 
de densidade e de direcoes de fraturamentos. Neste nivel de informacao, foi possivel 
diferenciar areas anomalas fraturadas, bem como identificar fei9oes tectono-estruturais 
de origem distensiva e compressiva que puderam determinar o padrao geral de 
fraturamento; 

3. A analise dos fotoalinhamentos baseada no modelo de RIEDEL para zonas 
de cisalhamento e com o auxilio dos dados de campo e do Mapa Geologico do Estado 
da Paraiba definiu uma zona de cisalhamento de carater destral, de dire?ao E-W, 
paralela a sub-paralela aos Hneamentos de Patos e de Pernambuco e falhamentos 
associados a esta zona; 

4. Na defini9ao das areas favoraveis a pesquisa de agua subterranea, verificou-
se, atraves da analise da zona de cisalhamento de carater destral e de falhamentos 
associados a esta zona, que as principals dire96es a ser pesquisadas sao N65°E±5° e 
N40°W±5°, relacionadas as falhas normais e, secundariamente, N35°E±5°, EW±5°, 
N25°W±5° e N65°W±5°, relacionadas as falhas transcorrentes conjugadas com falhas 
de gravidade. As didoes menos favoraveis a pesquisa de agua subterranea sao NS±5° e 
N20°E±5°. As dire96es de maior ocorrencia na area de estudo foram N65°E±5°, 
N35°E±5° e EW±5°; 
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5. Na area de estudo, as vazoes dos pocos tubulares ja existentes mostraram-se 
compativeis com o grau de prioridade das areas selecionadas, o que so vem reforcar os 
criterios aqui propostos para a selecao de areas favoraveis a pesquisa de agua 
subterranea; 

6. Nas areas selecionadas favoraveis a pesquisa de agua subterranea, a 
confiabilidade na perfuracao de pocos fica condicionada a realizacao de estudos 
hidrogeologicos detalhados; 

7. O uso de dados de sensores remotos de baixa resolucao espacial (imagens 
TM/LANDSAT-5), aliado a trabalhos de campo, permite a determinacao de areas 
propicias a pesquisa de agua subterranea em um espaco de tempo relativamente curto e a 
custos acessiveis; 

8. O Sistema de Informacoes Geograficas (SGI-340-INPE/ENGESPA(~:O) se 
mostrou uma ferramenta util na elaboracao do mapa final, permitindo a sobreposi9ao 
dos diversos temas pre-definidos, bem como a inser9ao de legendas, simbolos e textos 
explicativos, agilizando o processo de gera9ao de produtos cartograficos. 

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS 

A continuidade deste trabalho ou a considera9ao de novas abordagens que 
possam utiliza-lo como respaldo tecnico poderia ser sintetizada atraves dos seguintes 
temas: 

1. Utiliza9ao da base de dados gerada, na analise de outros temas, tais como a 
avalia9ao do potencial de agua superficial, avalia9ao do uso da terra, estudo da 
capacita9ao da rede de drenagem e estudo de impactos ambientais, dentre outros; 

2. Extensao da aplica9ao da metodologia utilizada a areas adjacentes a area de 
estudo, bem como a outras areas com caracteristicas similares; 

3. Complementa9ao dos procedimentos de digitaliza9ao dos dados compilados 
neste trabalho, atraves de um sistema de geoprocessamento (SITIM/SGI ou similar), 
levando-se em conta em especial os trabalhos das demais equipes que pesquisam a 
regiao em estudo. 

4. Explora9ao dos dados georreferenciados da base digital atualizada para a 
gera9ao de uma nova gama de informa9oes e possibilitar a automa9ao de alguns 
procedimentos de analise e/ou o desenvolvimento de ferramentas de auxilio a tomada de 
decisao ligadas aos recursos hidricos da regiao. 
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