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 Os alinhamentos geológicos representam sistemas de fraturamento que possibilitam a 
infiltração, percolação e acumulação de águas subterrâneas em terrenos cristalinos, 
formando os aquíferos fraturados. A exploração de águas subterrâneas nestes aquíferos 
é condicionada à densidade de fraturamento das rochas cristalinas, como no caso do 
Agreste Sergipano. Dessa forma, o objetivo do presente trabalho foi identificar as áreas 
propícias ao armazenamento de águas subterrâneas através da espacialização dos 
alinhamentos geológicos, visando definir a potencialidade de acumulação de água 
subterrânea nos aquíferos fraturados do Agreste Sergipano. Foram extraídos os 
alinhamentos geológicos de relevo e drenagem no Modelo Digital de Elevação (MDE) e na 
rede de drenagem das bacias hidrográficas da área de estudo; e a consecutiva 
espacialização das densidades desses alinhamentos pelo interpolador Kernel. A aplicação 
desse interpolador possibilitou a espacialização de cinco classes de densidade de lineação, 
indicando a maior ou menor potencialidade de armazenamento de água subterrânea nos 
aquíferos fraturados das bacias hidrográficas no Agreste Sergipano. Concluiu-se que as 
bacias hidrográficas dos rios Japaratuba, Sergipe e Vaza Barris apresentaram as maiores 
potencialidades hídrogeológicas do que as bacias dos rios Piauí, Real e São Francisco nos 
terrenos cristalinos da área de estudo. 
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INTRODUÇÃO 

Incluído no Polígono das Secas, a região Agreste do Estado de Sergipe, 
apresenta um regime pluviométrico marcado pela irregularidade de chuvas, cujos 
efeitos catastróficos estão registrados desde os primórdios da história do Brasil. 
Esse cenário de escassez de água constitui um forte entrave ao desenvolvimento 
socioeconômico e à subsistência da população. Fato preocupante é a captação de 
água subterrânea de forma inadequada nas rochas cristalinas. É importante 
ressaltar que em terrenos geológicos de rochas cristalinas, os aquíferos fraturados 
são as principais fontes de disponibilidade de água e a delimitação do potencial 
dessas fontes hidrogeológicas é um problema perene (ANDRADE, 2014). 

No entanto, o desperdício de recursos financeiros públicos investidos em 
aquifugos em terrenos cristalinos é significativo no Estado de Sergipe (ROCHA; 
LESSA, 2010; BRITO et al., 2012). Há um desperdício significativo de recursos 
financeiros públicos na execução de poços tubulares, perfurados como medidas 
emergenciais desde o início do século passado, e que se encontram desativados e 
abandonados. No entanto, esse quadro pode ser modificado com estudos 
hidrogeológicos regionais e específicos.  

O aprofundamento dos estudos em aquíferos fraturados é necessário para o 
melhor entendimento sobre a disponibilidade hídrica dos aquíferos fraturados, 
gerando assim, conhecimento para consolidar políticas confiáveis de 
gerenciamento integrado de recursos hídricos. Dessa forma, é imperativo o 
conhecimento teórico-prático da dinâmica desde as áreas de recarga até a 
definição de áreas propícias à perfuração de poços tubulares. Nesse contexto, a 
delimitação de áreas propícias à acumulação de águas subterrâneas no Agreste 
Sergipano é primordial para direcionar os recursos financeiros públicos e privados 
de forma adequada. 

O mapeamento de estruturas geológicas contribui para o entendimento dos 
processos de migração e da gênese das ocorrências de acumulações de águas 
subterrâneas. As pesquisas em aquíferos fraturados precisam de investigações 
contínuas e detalhadas devido à alta variabilidade do sistema de fraturamento 
(RUSHTON; WELLER, 1985; MORIN et al., 1997; EDET et al., 1998; SINGHAL; GUPTA, 
2010; AL-MUQDAD; MERKEL, 2012; CHUMA et al., 2013; FASHAE et al. 2014; 
ZAWAWI et al., 2015; AGBOTUI et al., 2017). Nesse sentido, diversas pesquisas 
estão sendo realizadas e publicadas, principalmente empregando técnicas de 
sensoriamento remoto, geoprocessamento e análise espacial de 
lineamentos/lineações estruturais, nos estudos dos aquíferos fraturados. 

Em hidrogeologia, os sistemas de fraturamento são interpretados como 
porosidades e permeabilidades secundárias penetrativas e distensivas, isto é, 
possuem uma continuidade em profundidade que permitem a infiltração (recarga) 
das águas pluviométricas, podendo formar reservatórios de águas subterrâneas 
(aquíferos fraturados). Neste sentido, a análise e a espacialização, por interpolação 
Kernel, da densidade das lineações de drenagem e relevo proporciona identificar 
a probabilidade de ocorrência de água subterrânea em ambientes geológicos 
cristalinos. É importante ressaltar que quanto maior a densidade de lineações, 
maior é o grau de fraturamento da rocha, consequentemente, maior é a 
probabilidade de recarga em aquíferos fissurais. 
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Nesse sentido, o objetivo desse trabalho foi identificar as áreas propícias ao 
armazenamento de águas subterrâneas através da espacialização dos 
alinhamentos geológicos, empregando o interpolador Kernel nas lineações de 
drenagem e relevo, visando definir a potencialidade do armazenamento de água 
subterrânea dos aquíferos fraturados no Agreste Sergipano. 

FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

Os aquíferos são influenciados pelos processos de infiltração, escoamento e 
acumulação da água subterrânea e pelas características intrínsecas das rochas, 
como permeabilidade primária e secundária. A permeabilidade secundária forma-
se pelo processo de dissolução de rochas calcárias e pelo fraturamento das rochas 
ígneas e metamórficas (AZEVEDO; ALBUQUERQUE FILHO, 2013), originando os 
aquíferos cársticos e fraturados, respectivamente. O armazenamento de água 
subterrânea nas rochas cristalinas depende da porosidade e permeabilidade 
secundárias formadas pela intensidade de fraturamento (REBOUÇAS, 1975). Esta é 
interpretada, em produtos sensoriados remotamente, pela densidade de lineações 
de relevo e drenagem. 

A maior capacidade de captação de águas subterrâneas em aquíferos 
fraturados está condicionada a maior densidade do fraturamento nas rochas 
cristalinas (NASCIMENTO, 2016). As feições geológicas lineares e curvilíneas de 
relevo e drenagem representam sistemas de fraturamento e são facilmente 
identificadas nas imagens de satélite de sensores ópticos e de radares, como por 
exemplo, SPOT, Landsat, ALOS e IRS (GUSTAFSSON, 1994; MABEE et al., 1994; 
ROEHE, P. A.; SANDER et al., 1996; MEIJERINK, 2009; AHLERT, 2011; PREEJA et al., 
2011; NAG; GHOSH, 2011). Após a identificação e extração dessas feições 
geológicas nos dados de sensoriamento remoto, por interpretação visual ou 
processos automáticos, são interpretadas como lineamentos estruturais. 

Os lineamentos estruturais são alinhamentos geológicos unidimensionais 
(O’LEARY et al., 1976) e são comumente avaliados com relação à sua densidade e 
comprimento, e interpretados como áreas de infiltração, percolação e 
armazenamento de água subterrânea em rochas cristalinas (SANDER, 1997). Em 
hidrogeologia, esses sistemas são interpretados como pseudoporosidades 
penetrativas, isto é, possuem uma continuidade em profundidade, que permitem 
a infiltração das águas pluviais, podendo formar reservatórios de águas 
subterrâneas (aquíferos fraturados). 

Os lineamentos representam as respostas das rochas aos processos 
endógenos e exógenos a que foram submetidas (NASCIMENTO et al., 2008). A 
análise dessa geodinâmica reflete a maior ou a menor probabilidade de infiltração 
e escoamento da água precipitada e seu provável acúmulo no interior do sistema 
de fraturas, formando os aquíferos fraturados. Parte-se do pressuposto que a 
partir do final do Jurássico, os processos tectônicos de magnitudes apreciáveis 
resultaram em falhamentos e fraturamentos de abertura crustal (CAMPOS, 2004), 
originando fraturas apropriadas para infiltração, percolação e acumulação de água 
subterrânea em terrenos geológicos cristalinos. 

As feições lineares retilíneas representam sistemas de fraturas verticais em 
subsuperfície e representam linhas de fraqueza crustal proterozoicas, reativadas 
por processos tectônicos e neotectônicos distensivos. Desta forma, esses 
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processos formaram descontinuidades nas rochas cristalinas (SINGHAL; GUPTA, 
2010), facilmente identificáveis em produtos sensoriados remotamente pelos 
alinhamentos ou lineamentos geológicos. Por outro lado, as feições ligeiramente a 
medianamente curvilíneas representam a intersecção de planos de fraturas com 
médios a baixos mergulhos, por efeito erosivo, e normalmente resultam de 
deformação localizada, como dobras flexurais. Nesse caso, comprometem a 
definição de antigas linhas de fraqueza reativadas (ARAÚJO et al., 2003). 

O fluxo e o armazenamento de águas subterrâneas por porosidade fissural são 
resultantes das estruturas planares (FEIJÓ; CAMPOS, 2016), que representam 
sistemas de fraturamento verticais que se estendem por até centenas de 
quilômetros e representam linhas de fraqueza crustal reativadas por processos 
distensivos (MADRUCCI et al., 2003). Dessa forma, as condições de infiltração, 
percolação e acumulação de água subterrânea são inferidas segundo prioridades 
da densidade de lineamentos estruturais ou alinhamentos geológicos (VENEZIANI; 
ROCIO, 1991). A densidade de lineamentos estruturais podem ser espacializados 
pelo estimador Kernel. 

O estimador Kernel é um interpolador que possibilita estimar o evento em 
toda a área, mesmo onde o processo não tenha gerado nenhuma ocorrência. A 
estimativa de densidade Kernel é uma forma não-paramétrica para estimar a 
função de probabilidade de uma variável aleatória (WAND; JONES, 1995). As linhas 
dos lineamentos são transformadas em intensidades pontuais que definem curvas 
de isovalores ponderados pela distância em relação a um valor central. A 
estatística não paramétrica, por meio da função núcleo, é um interpolador em 
valor de intensidade para cada célula de uma grade (BARBOSA et al., 2014), em 
função do valor do comprimento de um alinhamento geológico (LANDIM, 2003). 
Assim, as lineações de relevo e drenagem linhas dos lineamentos são 
transformadas em intensidades pontuais que definem curvas de isovalores 
ponderados pela distância em relação a um valor central. 

NASCIMENTO et al. (2017) empregaram o interpolador Kernel para 
espacializar a densidade de lineamentos de drenagem e relevo para definir o grau 
de fraturamento das rochas cristalinas no semiárido do estado de Sergipe. Os 
autores constataram que rochas cristalinas estão fortemente, medianamente e 
fracamente fraturadas, indicando diferentes probabilidades de ocorrência de 
acumulação de águas subterrâneas. 

ÁREA DE ESTUDO 

O Agreste Sergipano, área de estudo desse trabalho, está localizado entre os 
paralelos 10°15’24” e 11°28’36” de latitude Sul e meridianos 36°40’18” e 37°58’32” 
de longitude Oeste (Figura 1). O principal acesso à área a partir da capital Aracaju 
é pela BR-235. 
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Figura 1 - Mapa de localização e acesso à área de estudo 

 
Fonte: Autoria própria (2019). 

A região Agreste Sergipana é classificada como zona climática Tropical Sub-
úmido ou de Transição Semiárida, limitada a leste e oeste pelas zonas climáticas 
Tropical Úmido e Semiárido, respectivamente (ESTADO DE SERGIPE, 2014). No 
Agreste Sergipano, a taxa média anual de precipitação é a metade da taxa média 
anual de evaporação (1.000mm/ano e 2.000mm/ano), apresentando uma estação 
de inverno chuvosa entre os meses de março e agosto. A temperatura média anual 
é de 25oC com temperatura mínima de 20oC e máxima de 32oC, e taxa de umidade 
de aproximadamente 70% (SANTOS et al., 2014). Prevalece a influência de ventos 
alísios, brisas marinhas e frentes vindas do Sudeste, acrescidos dos ventos 
barostróficos, resultantes de presença de maiores elevações, como as áreas 
serranas (PINTO; AGUIAR NETO, 2008). 

A forma de relevo predominante é a transição entre o Tabuleiro Costeiro e 
Pediplano Sertanejo, composto por uma variedade de solos (Neossolo Quatzareno, 
Neossolo Litólico e Neossolo Flúvico, Planossolo Nátrico, Chernossolo, Argissolo e 
Luvissolo, com presença de resquícios de florestas caducifólias caatinga 
hipoxerófila (arbustiva arbórea) e hiperxerófila (arbustiva) (EMBRAPA, 2009; 
INCRA, 2017). 
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A geologia do Agreste Sergipano abrange as províncias tectônicas Cráton do 
São Francisco e Borborema (ALMEIDA et al., 1977), representadas pelo 
Embasamento Gnáissico do Arqueano-Paleoproterozoico, constituído por 
aquíferos de natureza fissural de reduzida potencialidade hídrica e pela Faixa de 
Dobramentos Sergipana do Mesoproterozóico-Neoproterozóico, respectivamente 
(OLIVEIRA et al., 2010), composto por aquíferos livres de natureza fissural similar 
aos aquíferos cristalinos. Diferenciam-se destes, entretanto, por vazões mais 
elevadas e por menor salinização de suas águas (RESENDE et al., 2009). 

O Embasamento Gnáissico é compartimentado pelo Cráton do São Francisco 
abrangendo: (i) o Complexo Gnássico-migmatítico formado por Augen-gnaisses de 
composição granítica, biotita-ortognaisses tonalíticos, granodioríticos, associação 
ortognáissica ácido-básica migmatítica e lentes de quartzitos; (ii) o Complexo 
Granulítico constituído por ortognaisses charnoenderbíticos e charnockíticos, 
kinzigitos, rochas calcissilicáticas e metanoritos; e o Vulcanismo de Arauá 
representado por diques de riolitos e dacitos e subordinadamente de 
basaltos/diabásios e traquitos; e (ii) o Complexo Gnáissico-migmatítico dos Domos 
de Itabaiana e Simão Dias compostos por ortognaisses e gnaisses bandados 
granítico-granodioríticos, migmatitos e localmente anfibolitos e gabros, 
retrabalhados no Neoproterozóico (SANTOS et al., 2001). 

A Faixa de Dobramentos Sergipana constitui-se numa região orogênica 
subdividida em seis domínios litotectônicos denominados de Estância, Vaza-Barris, 
Macururé, Marancó, Poço Redondo e Canindé (DEL’REY SILVA, 1995; UHLEIN et al., 
2011). O Domínio Estância, composto por sedimentos predominantemente 
psamíticos. O Domínio Vaza-Barris, da base para o topo, compõe-se de 
metassedimentos dos Grupos Miaba, Simão Dias e Vaza-Barris. O Domínio 
Macureré é formado pelo Grupo Macureré composto por seis litofácies 
(micaxistos, metassiltitos, metagrauvacas, metarenitos, metarritmitos e 
metavulcanitos). O Domínio Marancó compreende variados litótipos subdivididos 
nas Unidades Monte Azul (metassiltitos e filitos), Monte Alegre (metarritmitos, 
metavulcanitos andesíticos e dacíticos), Morro do Bugi (metaconglomerados 
milonitizados) e Minuim (metarritmitos, metarriolitos e metaultramafitos). O 
Domínio Poço Redondo é formado por uma sequência de ortognaisses tonalito-
granodioríticos migmatizados (Complexo Migmatítico de Poço Redondo). O 
Domínio Canindé é constituído por rochas metavulcano-sedimentares do 
Complexo Canindé, individualizado nas Unidades Gentiliza (metavulcanitos 
milonitizados), Novo Gosto (metabasaltos) e Mulungu (ultramafitos) e pela Suíte 
Intrusiva Canindé (SANTOS et al., 2001). 

MATERIAL E MÉTODO 

Os materiais necessários para o desenvolvimento desse trabalho foram os 
dados digitais nos formatos vetoriais (mapas da rede de drenagem, bacias 
hidrográficas, divisão climática e de geologia, este na escala 1:250.000 e os demais 
na escala 1:100.000) e matriciais (Imagens dos satélites Landsat-8 e SPOT-5 e 
Modelo Digital de Elevação, que representa as elevações da superfície do terreno) 
do Estado de Sergipe, disponibilizados gratuitamente no Banco de Dados 
Georreferenciados do Atlas Digital Sobre Recursos Hídricos de Sergipe (SEMARH, 
2014); e os programas computacionais de geoprocessamento Sistema de 
Processamento de Informações Geo-referenciadas (SPRING) do Instituto Nacional 
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de Pesquisas Espaciais (INPE) e o QGIS da Open Source Geospatial Foundation 
(OSGeo). Os procedimentos de edição e digitalização vetorial foram realizados no 
SPRING e a interpolação por Kernel e confecção dos mapas, no QGIS. 

O primeiro procedimento foi definir o esquema conceitual associado às 
entidades do Banco de Dados Geográficos (BDG) no SPRING, ou seja, as 
representações geométricas associadas aos modelos de dados, pois a estruturação 
do banco precede a entrada dos dados. Essa forma de organização permite o 
armazenamento e recuperação eficiente dos dados. Nessa etapa define-se o 
sistema de projeção cartográfica, no caso: Projeção UTM/SIRGAS-2000/FUSO-24. 
Realizada essa etapa, os dados foram importados para o BDG e delimitou-se a área 
de estudo, cruzando o limite do Agreste Sergipano em terrenos de rochas 
cristalinas com as bacias hidrográficas dos rios Piauí, Real, Vaza Barris, Sergipe, 
Japaratuba e São Francisco. Na delimitação da área de estudo, foram realizados 
ajustes vetoriais entre os mapas de geologia e divisão climática para englobar as 
rochas cristalinas com o agreste sergipano, pois neste último há porções do Grupo 
Barreiras, rocha sedimentar arenítica formadora de aquífero granular, fora do 
escopo desse trabalho. 

O segundo procedimento consistiu na análise visual de imagens (VENEZIANI; 
ANJOS, 1982), ou seja, na identificação/mapeamento e na consecutiva extração 
das lineações de relevo e de drenagem, pelas quebras positivas (altitudes altas) e 
negativas (altitudes baixas) do Modelo Digital de Elevação (MDE) e das redes de 
drenagens das bacias hidrográficas supracitadas. Este procedimento pode ser 
realizado por extração automática de feições lineares, no entanto, optou-se pela 
vetorização manual, visto que as feições ocorrem de forma complexa. Nesse 
sentido, foi possível obter o máximo possível de lineações sem mascarar ou 
evidenciar determinados lineamentos, limitações típicas de extração automática. 

Findada a extração das lineações de relevo e drenagem, o produto gerado foi 
avaliado qualitativamente pela interpretação visual (VENEZIANI; ANJOS, 1982). 
Após a avaliação visual, o número de total de lineações e a área de estudo foram 
computados automaticamente. Em sequência, calculou-se a área de cada bacia 
hidrográfica e o total de lineações por bacia hidrográfica do agreste sergipano. 
Esses cálculos são procedimentos usuais em geoprocessamento. A partir desses 
resultados, as densidades de lineações por bacias hidrográficas foram 
determinadas pela razão entre o comprimento das lineações de relevo e drenagem 
das bacias hidrográficas e a área de cada bacia. 

Os dados de lineamentos geológicos foram exportados do SPRING em formato 
shapefile e importados para o QGIS, visando espacializar as densidades de 
lineações de drenagem e relevo (fotointerpretação) pelo interpolador Kernel e 
elaborar o leiaute dos mapas temáticos. Dentre as funções e rotinas do QGIS, 
destacam-se a facilidade, rapidez e acurácia para realizar o modelo estatístico de 
estimação de curvas de densidades por Kernel. Este fato decorre porque o 
estimador Kernel é um interpolador que possibilita estimar o evento em toda a 
área, mesmo onde o processo não tenha gerado nenhuma ocorrência. Dessa 
forma, o estimador generaliza a ideia de média móvel local ao supor que a 
densidade do fenômeno varia localmente de forma suave, sem “picos” nem 
“descontinuidades”, sendo mais precisos de fenômenos naturais (CÂMARA; 
MEDEIROS, 1996). 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O número total de lineações de relevo e drenagem, extraído por vetorização 
manual, foi de 10.502 lineações e sua distribuição não foi uniforme em uma área 
de 4.240,90km2. Pela análise visual das lineações de drenagem e relevo (Figura 2), 
nota-se a diversidade na distribuição das lineações ao longo das áreas das bacias, 
com regiões apresentando grande intensidade de lineações até regiões 
praticamente vazias. Os parâmetros qualitativos avaliados visualmente (densidade 
relativa) e os valores quantitativos da densidade de lineações podem ser vistos nas 
tabelas 1 e 2. Na área de estudo, o valor da densidade de lineações foi de 2,476. 
As bacias hidrográficas dos rios Japaratuba e Sergipe apresentaram as maiores 
densidades, 5,246 e 3,586, respectivamente; em oposição nas bacias dos rios são 
Francisco e Piauí (2, 070 e 1,567). As bacias dos rios Vaz Barris e e Real 
apresentaram as densidades de lineações intermediárias, 2,423 e 2,476, 
respectivamente. Como a densidade de lineações indica o sistema de 
fraturamento e este, a potencialidade de infiltração da água subterrânea, é notória 
a heterogeneidade da capacidade de armazenar água subterrânea na área de 
estudo, indicando um ambiente geológico anisotrópica de recarga de água 
subterrânea. 

Figura 2 - Mapa de lineações de relevo e drenagem das bacias hidrográficas do Agreste 
Sergipano 

 
Fonte: Autoria própria (2019). 

Pela análise qualitativa, a bacia hidrográfica que apresenta menor quantidade 
de lineações é a Bacia do Rio São Francisco, por outro lado, a bacia que apresenta 
uma maior quantidade de lineações concentrada é a Bacia do Rio Japaratuba. As 
porções leste e sudoeste das bacias dos rios Sergipe e Vaza Barris também 
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apresentam maiores densidades de lineações que as bacias dos rios Piauí e Sergipe. 
A variedade litológica das bacias hidrográficas gerou uma anisotropia rúptil, ou 
seja, as diferentes rochas absorveram os esforços tectônicos distensivos de forma 
desigual, conforme suas características intrínsecas. Inicialmente a anisotropia foi 
verificada pela densidade relativa (análise visual) de lineações de drenagem e 
relevo (Tabela 1) por bacia hidrográfica, possibilitando inferir uma classificação 
visual (critério subjetivo) da densidade de lineações em baixa, média e alta. Os 
critérios dessa classificação foram baseados nos fundamentos de comparação 
visual preconizado por Veneziani e Anjos (1982) para definir as zonas homólogas. 
Dessa forma, baixa densidade de drenagem indica pequena potencialidade de 
acumulação de água subterrânea. Em oposição, a alta densidade de drenagem 
indica grande potencialidade, pois de acordo com a premissa básica citada na 
metodologia, o sistema de fraturamento é de abertura crustal, possibilitando a 
infiltração, escoamento e armazenamento de água. 

Tabela 1 - Densidade relativa de lineações e potencialidade relativa de armazenamento 
de água subterrânea por bacia hidrográfica da Região Agreste do Estado de Sergipe 

Bacia Hidrográfica Densidade relativa (km) 
Potencialidade relativa 

(km/km2) 

São Francisco (BHSF) Baixa Pequena 

Japaratuba (BHJ) Alta Grande 

Sergipe (BHS) Alta Grande 

Vaza Barris (BHVB) Média Intermediária 

Piauí (BHP) Baixa Pequena 

Real (BHR) Média Intermediária 

Fonte: Autoria própria (2019). 

A extração de lineações estruturais geológicas e o cálculo da densidade dessas 
lineações conduzem a análise e delimitação de diferentes zonas de 
permeabilidade. As densidades de lineações avaliadas quantitativamente por 
bacias hidrográficas, visou obter um retrato numérico das probabilidades de 
infiltração e acumulação de águas subterrâneas na área de estudo (Tabela 2).  

Tabela 2 - Densidade relativa de lineações e potencialidade relativa de armazenamento 
de água subterrânea por bacia hidrográfica da Região Agreste do Estado de Sergipe 

Bacia Hidrográfica 
Área (km2) Comprimento das 

lineações (km) 

Densidade de 

lineações (km2) 

 BHSF 307,73 637 2,070 

BHJ 363,34 1.906 5,246 

BHS 510,35 1.830 3,586 

BHVB 763,01 1.849 2,423 

BHP 1.547,03 2.424 1,567 

BHR 749,40 1.856 2,476 

Total 4.240,90 10.502 2,476 

Fonte: Autoria própria (2019). 

É notória a similaridade entre as tabelas 1 e 2, indicando a existência de 
aquíferos fraturados distintos na área de estudo. Estes são o reflexo do sistema de 
fraturamento, aqui analisado pela densidade de lineações de relevo e drenagem. 
Nesse sentido, as maiores áreas não implicam, necessariamente, em uma maior 
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quantidade de lineações, já que estas feições são decorrentes de estruturas 
geológicas lineares positiva (relevo) e negativa (drenagem), interpretadas por 
produtos e técnicas de sensoriamento remoto, e representam o sistema de 
ruptura das rochas passíveis de permitir a infiltração, percolação e acumulação da 
água subterrânea. 

Assim, uma área de aproximadamente 363 km², uma das menores, a bacia de 
Japaratuba tem expressiva quantidade de lineações (1.906 km), abaixo apenas da 
bacia do Piauí, que possui 2.424 km em uma área quatro vezes maior, 1.547 km². 
As bacias do São Francisco, Vaza Barris e Real foram as que mais se aproximaram 
do valor médio de densidade de lineações (2,476). Japaratuba e Sergipe 
ultrapassaram esse valor e a Bacia do Piauí ficou muito abaixo da média. 

Pode-se, dessa forma, classificar três tipos de aquíferos fraturados em ordem 
crescente da potencialidade de acumular água subterrânea: aquíferos fracamente 
fraturados (BHP e BHSF), aquíferos medianamente fraturados (BHVB e BHR) e 
aquíferos fortemente fraturados (BHS e BHJ). Entretanto, por meio da aplicação do 
método de Kernel, tornou-se possível a identificação mais precisa das áreas de 
maior densidade de lineações, indicando o maior grau de fraturamento e 
potencialidade de infiltração, escoamento e acúmulo de água subterrânea (Figura 
3). 

Figura 3 - Mapa de densidade de lineações de relevo e drenagem pelo método de Kernel 

 
Fonte: Autoria própria (2019). 

A aplicação da técnica de interpolação Kernel foi possível a identificar com 
maior precisão e detalhe as isorregiões de densidades de lineações de relevo e 
drenagem. Foram interpolados 10.502 pontos, os quais representam o 
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comprimento vetorial de cada lineação de relevo e drenagem. Dessa forma, foram 
geradas isolinhas de diferentes potencialidades de armazenamento de águas 
subterrânea, possibilitando a espacialização e a compartimentação de cinco 
classes de densidade de lineações, a saber: muita baixa, baixa, média, alta e muita 
alta densidade de lineações. Essas classes indicam, em ordem crescente, a 
potencialidade de armazenamento de água subterrânea nos aquíferos fraturados 
das bacias hidrográficas no Agreste Sergipano.  

De acordo com o resultado obtido pelo método de interpolação de Kernel, o 
Agreste Sergipano possui cinco tipos de aquíferos fraturados, desde fracamente 
fraturados a intensamente fraturados. Constatou-se que as características 
hidrogeológicas são heterogêneas tanto no interior de cada bacia hidrográfica 
como entre elas. Os aquíferos intensamente fraturados concentram-se, 
principalmente, nas bacias hidrográficas dos rios Japaratuba, Sergipe e Vaza Barris; 
os aquíferos medianamente fraturados estão concentrados nas bacias dos rios 
Piauí e Real, este apresentando maior grau de fraturamento; por sua vez, a Bacia 
do Rio São Francisco apresentou a menor densidade de lineações. 

Dessa forma, a distribuição espacial das lineações possibilitou a identificação 
de diferentes porosidades e permeabilidades secundárias, oriundas do sistema de 
fraturamento das rochas cristalinas, indicando a heterogeneidade quanto aos 
processos de infiltração, percolação e armazenamento de águas subterrâneas. A 
heterogeneidade é decorrente das diferentes litologias e processos endógenos 
ocorridos nas variedades de rochas cristalinas. Desse modo, a gestão hídrica deve 
estar condicionada às características intrínsecas dos aquíferos fraturados. O 
sucesso em perfurações dos poços tubulares depende da avaliação precisa dos 
condicionantes geológicos dos aquíferos fraturados. 

CONCLUSÕES 

A área de estudo apresenta cinco classes de densidades de lineações de relevo 
e drenagem distribuídas heterogeneamente na área de estudo, indicando 
diferentes potencialidades de armazenamento de água subterrânea nos aquíferos 
fraturados dos terrenos cristalinos do Agreste sergipano. Dessa forma, o objetivo 
da pesquisa foi alcançado pela interpolação Kernel das densidades de lineações de 
relevo e drenagem. As bacias hidrográficas dos rios Japaratuba, Sergipe e Vaza 
Barris apresentaram as maiores densidades de lineações e, consequentemente, as 
maiores potencialidades de armazenamento de águas subterrâneas. As diferentes 
porosidades e permeabilidades secundárias oriundas do sistema de fraturamento 
das rochas cristalinas indicam a presença de aquíferos intensamente a fracamente 
fraturados. 

O grau de fraturamento está condicionado às condições estruturais e 
geológicas do terreno e determinam a maior ou menor facilidade de infiltração, 
percolação e acumulação de água subterrânea. A extração de lineações estruturais 
geológicas e o cálculo da densidade dessas delineações conduzem a análise e 
delimitação de permeabilidade. Dessa forma, as diferentes zonas de fraturamento 
desempenham um papel significativo e particular no fluxo das águas subterrâneas 
em rochas cristalinas, a partir de uma rede ou matriz complexa. Nesse sentido, as 
características hidrogeológicas heterogêneas, na área de estudo, são decorrentes 
da variedade de rochas cristalinas e distintos comportamentos rúpteis.  
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O sucesso em perfurações dos poços tubulares depende da avaliação precisa 
dos condicionantes geológicos dos aquíferos fraturados. Assim, o resultado dessa 
pesquisa é um instrumento técnico orientador do investimento em pesquisas 
detalhadas para o adequado investimento de recursos financeiros públicos tanto 
na execução de poços tubulares como na prevenção de contaminação das áreas 
de recarga de aquíferos fraturados na área de estudo. 
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Application of remote sensing and spatial 
analysis in geological alignments as an 
indicator of the potential for groundwater 
accumulation 

ABSTRACT 

  The geological alignments represent fracture systems that allow the infiltration, percolation 
and accumulation of groundwater in crystalline terrains, originating the fractured aquifers. 
The exploitation of groundwater in these aquifers is conditioned to the fracture density of 
the crystalline rocks, as in the case of Agreste Sergipano. The objective of the present work 
was to identify areas suitable for the storage of groundwater through geological alignment 
spatialization to define the potential for groundwater accumulation in the fractured 
aquifers of Agreste Sergipano. The relief and drainage geological alignments were extracted 
in the Digital Elevation Model (DEM) and in the drainage network of the study area basins; 
and the consecutive spatialization of the densities of these alignments by the kernel 
interpolator. The application of this interpolator allowed the spatialization of five classes of 
lineation density, indicating the greater or less potential of underground water storage in 
the fractured aquifers of the watersheds in the Sergipe Agreste. It was concluded that the 
hydrographic basins of the Japaratuba, Sergipe and Vaza Barris rivers presented the greatest 
hydrogeological potentialities than the basins of the Piauí, Real and São Francisco rivers in 
the crystalline terrains of the study area. 

 

KEYWORDS: Fractured Aquifer. Digital Elevation Model. Kernel Interpolator. Lineament 
Density. 
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