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Resumo – Este estudo consiste da elaboração de um modelo conceitual para a região do Aquífero 

Médio, zona sedimentar pertencente à Sub-Bacia Hidrográfica do Salgado – CE, de forma que este 

modelo conceitual possibilite a elaboração futura de um modelo computacional, capaz de simular o 

fluxo subterrâneo e estimar a quantidade de água disponível no aquífero em cenários distintos, 

colaborando diretamente para a gestão dos recursos hídricos da região. Para o desenvolvimento 

deste estudo realizou-se um levantamento dos dados disponíveis sobre a região resultantes de 

trabalhos anteriores, em seguida a obtenção dos dados do SRTM para a composição da superfície, 

identificação das formações geológicas pertencentes ao aquífero, identificação da rede de 

drenagem, levantamento dos perfis de poços implantados na região e dos perfis dos ensaios de 

eletrorresistividade. Os dados foram compilados para a geração do modelo conceitual do fluxo 

hidrogeológico, que servirá de base para a composição de um modelo computacional, capaz de 

simular o comportamento hidrogeológico do aquífero. Como resultado, os dados foram lançados no 

software VISUAL MODFLOW, onde foi gerada uma malha de 200x200, correspondente a um total 

de 40.000 unidades de área. 
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CONCEPTUAL MODELING OF AN AQUIFER SYSTEM IN THE 

BRAZILIAN SEMIARIAD AREA 

 

Abstract – This study consists of the elaboration of a conceptual model for the region of the Middle 

Aquifer, a sedimentary zone belonging to the Salgado Hydrographic Sub-Basin, so that this 

conceptual model allows the future elaboration of a computational model, capable of simulating the 

groundwater flow and estimate the amount of water available in the aquifer in distinct scenarios, 

directly collaborating for the management of the region's water resources. For the development of 

this study a survey of the available data on the region resulting from previous researches was 

carried out, then the SRTM data were obtained for the surface composition, identification of the 

geological formations belonging to the aquifer, identification of the drainage network, of the well 

data implanted in the region and of the profiles of the electroresistance tests. The data were 

compiled for the generation of the conceptual model of hydrogeological flow, which will serve as 

the basis for the composition of a computational model, capable of simulating the hydrogeological 

behavior of the aquifer. As a result, the data were released in VISUAL MODFLOW software, 

where a 200x200 mesh was generated, corresponding to a total of 40,000 area units. 

Keywords – Semiarid. MODFLOW. Groundwater Flow. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A água é um recurso essencial para o desenvolvimento socioeconômico de uma região. Em 

regiões semiáridas, onde problemas relacionados à escassez hídrica são recorrentes, a quantificação 

dos principais componentes do ciclo hidrológico se torna uma ferramenta essencial para a gestão 

dos recursos hídricos. 

A Sub-Bacia Hidrográfica do Rio Salgado (SBHRS), objeto de estudo desta pesquisa, se 

encontra no sul do Ceará, uma região semiárida composta em sua grande maioria por uma formação 

cristalina que impede a ocorrência de fluxo subterrâneo. No centro-sul da bacia, ocorre a existência 

da Bacia Sedimentar do Araripe, encrustada no cristalino e composta por três grandes sistemas 

aquíferos: superior, médio e inferior. O uso do recurso hídrico subterrâneo se dá 

predominantemente nos Sistemas Aquífero Médio com recarga média anual de 27,7 Milhões de m3 

e Aquífero Inferior com e recarga média anual de 50,0 Milhões de m3 (2008 e 2009) (CEARÁ, 

2010). 

Esta pesquisa teve como escopo a modelagem conceitual do Aquífero Médio e estudo do seu 

fluxo subterrâneo, possibilitando a sua consequente modelagem computacional, e permitindo assim 

que se estime a quantidade total de água disponível no aquífero em diversos cenários distintos.  As 

atividades desenvolvidas consistiram de delimitar da área de interesse, analisar dos poços inseridos 

na área de interesse, analisar os perfis de eletrorresistividade, identificar e georreferenciar os Horsts 

e Grabens, definir a rede de drenagem, definir o modelo conceitual e as condições de contorno, e 

por fim, lançar os dados e parametrizar o MODFLOW. 

 

2. METODOLOGIA 

 

2.1. Área de Estudo 

 

A Sub-Bacia Hidrográfica do Rio Salgado possui área aproximada de 12.900 km² e 

população abrangida de aproximadamente 870.000 habitantes, distribuídos por 23 municípios. Está 

situada na região sudeste do estado do Ceará, fazendo fronteira com os estados da Paraíba e 

Pernambuco. A Sub-Bacia do Salgado é parte integrante da Bacia Sedimentar do Araripe que é 

composta por três regiões sedimentares: Sistema Aquífero Superior, Sistema Aquífero Médio e 

Sistema Aquífero Inferior, sendo o Sistema Aquífero Médio o foco de estudo deste trabalho. 

O Sistema Aquífero Médio é composto por três Formações geológicas, as formações Rio da 

Batateira, Abaiara e Missão Velha, pelos Tálus, solos residuais depositados por gravidade, e pelos 

Aluviões, solos residuais depositados em leitos dos rios e planícies de inundação. A Figura 1 

apresenta o mapa do estado do Ceará e suas bacias hidrográficas, contendo um destaque para a 

localização da Bacia do Salgado. 
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Figura 1 – Localização da Bacia do Salgado 

 

 

2.2. Materiais e Métodos 

 

Frischkorn et. al. (2002) afirmam que as formações geológicas que compõem o Aquífero 

Médio (Rio da Batateira, Abaiara e Missão Velha) possuem características e comportamentos 

hidrológicos semelhantes, permitindo assim que o Aquífero Médio seja considerado, a princípio e 

na ausência de dados de campo, como um bloco uniforme com condutividade hidráulica (k) de 5.10
-

5
 m/s. Mendonça (2001) considera o armazenamento específico (Ss) das formações presentes no 

Aquífero Médio equivalente a 1.10
-7

 1/m e o Aquífero Médio, como um todo, apresenta espessura 

aproximada de 500m. Estes constituem os parâmetros iniciais adotados na modelagem conceitual, 

podendo ser refinados ou calibrados. 

Para a realização deste estudo realizou-se inicialmente o levantamento do material 

bibliográfico disponível, tendo como base principal os estudos realizados pelo DNPM (1996) e pelo 

consórcio GOLDER-PIVOT (2005). Em prosseguimento, obtiveram-se os dados do projeto SRTM 

(Shuttle Radar Topography Mission), desenvolvido pela NASA (North American Spacial Agency), 

foram escolhidos os quadrantes com resolução de 1 arco-segundo, correspondente a uma resolução 

de aproximadamente 30m. Foi realizada a análise de todos os perfis de poços presentes na Bacia do 

Salgado disponibilizados no banco de dados SIAGAS do Serviço Geológico do Brasil (CPRM). As 

informações obtidas sobre a profundidade dos poços foram ordenadas em uma distribuição 

estatística de frequência. Os perfis de ensaios de eletrorresistividade foram utilizados para estimar 

os comprimentos de cada camada de solo e dos blocos geológicos, Horsts e Grabéns. Por fim, todas 

as informações foram compiladas no software VISUAL MODFLOW para geração do modelo 

conceitual e para servir como ponto de partida para a modelagem computacional. 

 

 



  

 

XX Simpósio Brasileiro de Recursos Hídricos  4 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Inicialmente foi realizado o cadastro no site http://earthexplorer.usgs.gov/, em seguida o 

download e instalação do aplicativo Bulk Download, disponibilizado no mesmo site, que tem por 

objetivo permitir o download dos quadrantes selecionados no site. Os quadrantes que abrangem a 

Bacia do Salgado são: S07W39, S07W40, S08W39 e S08W40. A Figura 2 apresenta os quadrantes 

do SRTM e o contorno da Bacia do Salgado. As cotas da região estão representadas pelo gradiente 

de cores variando do vermelho para a maior cota (1.177m) e azul para a menor cota (118m), onde 

pode-se perceber o contorno da Chapada do Araripe à sudoeste no mapa e o exutório da bacia à 

nordeste do mapa. 

 

 

Figura 2 – Quadrantes do SRTM que abrangem a Bacia do Salgado 

 

A rede de drenagem é um parâmetro importante para as modelagens conceitual e 

computacional. Visando a compatibilidade futura entre o modelo de fluxo subterrâneo 

(MODFLOW) e um modelo de escoamento superficial, foi inserida no modelo apenas a rede de 

drenagem principal. O vetor contendo a rede de drenagem foi exportado do arquivo do Google 

Earth elaborado previamente pela FUNCEME a partir do modelo de elevação digital do terreno.  

A delimitação da área de interesse foi realizada a partir da união das formações geológicas 

que compõem o Sistema Aquífero Médio (Rio Batateira, Missão Velha, Abaiara, Tálus e Aluviões). 

Os polígonos correspondentes as formações geológicas importados e concatenados no software 

QGIS para a obtenção de um único polígono correspondente a área do Sistema Aquífero Médio. A 

Figura 3 apresenta o polígono referente ao Aquífero Médio juntamente com a rede de drenagem 

principal. 
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Figura 3 – Delimitação da área correspondente ao aquífero médio 

 

Através da análise estatística dos poços, pôde-se observar que há uma tendência à perfuração 

de poços de aproximadamente 70 metros de profundidade, poucos poços ultrapassam a 

profundidade de 100 metros. Nestas circunstâncias, apenas a utilização dos perfis litológicos dos 

poços não representaria de forma satisfatória a profundidade real do Sistema Aquífero Médio, que 

possui aproximadamente 500m de espessura. 

Apenas 57 poços do Sistema Aquífero Médio apresentaram argila ou cristalino na base do 

perfil. Estes poços estão localizados nas proximidades das bordas do Sistema Aquífero Médio, 

podendo ser utilizados na composição da superfície de base, próximas aos limites laterais. Uma 

possível alternativa para melhorar a qualidade das malhas referentes às camadas de solo, e 

consequentemente, melhorar a representatividade da modelagem, seria a obtenção de mais poços 

com perfis litológicos e que estejam inseridos, preferencialmente, no centro da área do Sistema 

Aquífero Médio. 

A partir do inventário dos poços cadastrados na região, foram definidos os poços que estão 

inseridos dentro da área de estudo, e que possuem perfil litológico onde há a presença de argila ou 

do cristalino. Estes perfis complementaram os ensaios de eletrorresistividade para uma melhor 

definição do comportamento da área de estudo.  

Em prosseguimento foi realizado o levantamento dos ensaios e sondagens realizados na área 

de interesse. Os principais resultados obtidos são provenientes de ensaios de eletrorresistividade do 

solo realizados pelo DNPM (1996) e pelo Consórcio GOLDER-PIVOT (2005). Os perfis de 

eletrorresistividade são importantes para identificar a localização dos Horsts e Grabéns, e estimar a 

profundidade de cada camada de solo, auxiliando na composição das superfícies de cada formação 
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geológica, e permitindo a elaboração futura de um modelo em 3D do aquífero. As figuras 4 e 5 

apresentam os ensaios de eletrorresistividade utilizados na definição do modelo conceitual. 

 

 

Figura 4 – Seções dos ensaios de eletrorresistividade do consórcio GOLDER-PIVOT Fonte: Adaptado de GOLDER-

PIVOT (2005) 

 

 

Figura 5 – Perfil litológico da seção I-I’ Fonte: GOLDER-PIVOT (2005) 
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O modelo conceitual a ser trabalhado para a área de estudo, inclui os parâmetros 

hidrogeológicos de cada formação (condutividade hidráulica e armazenamento específico), as áreas 

permeáveis (condição de fluxo) e as áreas não permeáveis (condição de não-fluxo), bem como a 

rede de drenagem existente na bacia. Estas definições serão essenciais para a modelagem 

computacional a ser realizada. A condição de contorno utilizada foi a de carga constante, onde se 

adotou uma carga constante igual a zero na região do cristalino. 

A malha para o modelo possui 200x200, totalizando 40.000 células de área, esta malha foi 

escolhida visando a redução do esforço computacional, sem reduzir a representatividade da região 

modelada. As regiões correspondentes ao cristalino são consideradas células inativas, onde não 

ocorre fluxo subterrâneo. A Figura 6 apresenta a malha gerada no VISUAL MODFLOW com os 

vetores de velocidade correspondentes ao fluxo subterrâneo, considerando apenas os poços de 

observação inseridos. 

 

 

Figura 6 – Modelo conceitual inserido no software MODFLOW contendo os vetores de velocidade 

 

4. CONCLUSÃO 

 

Com este trabalho conclui-se que há certas dificuldades na elaboração de um modelo 

conceitual de fluxo subterrâneo, tanto pela escassez de informações, quanto pela imprecisão das 

informações obtidas, o que torna o estudo uma estimativa, que deve ser calibrada com a simulação 

de eventos controlados, para que assim seja possível validar a eficiência do modelo. 

Sugere-se como continuidade deste estudo, que um modelo computacional seja 

desenvolvido, podendo ser utilizado o software VISUAL MODFLOW, onde o modelo conceitual 

foi inicialmente aplicado, e que simulações com cenários distintos sejam realizadas, tendo como 
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base eventos controlados, para que assim seja possível calibrar e consequentemente validar o 

modelo proposto. 
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