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O SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL

A CPRM - Servico Geoldogico do Brasil — tem a missdo de gerar e
disponibilizar, permanentemente, conhecimento geolégico e hidrologico para ©
desenvolvimento sustentavel — através de programas e projetos institucionais e em
parceria com outras instituicbes puablicas, suprindo seus clientes e a sociedade com
informacgdes, produtos e servigos, de acordo com a mais moderna tecnologia
existente e com elevado padréao de qualidade.

o No plano institucional, em sintonia com sua formulagdo estratégica, o Servigo
Geoldgico vem trabalhando para a efetiva implementagdo da Politica Mineral e
Hidrica do pais, de acordo com as diretrizes do Ministério de Minas e Energia, e em
regime de cooperagdao com outros organismos governamentais, tanto federais
quanto estaduais.

Concentra esforcos e amplia a abrangéncia dos levantamentos geologicos,
hidrogeolégicos e hidrolégicos do Brasil, alem de incrementar a qualidade das
informacgdes basicas para o conhecimento e controle dos recursos naturais, onde a
questdo da agua tem importancia fundamental, de acordo com a metodologia de
trabalho proposta pelo seu Plano Estrategico de Referéncia, para sua efetiva
utilizacao em outros setores da economia tais como planejamento, agricultura,
transporte, energia, meio ambiente e ocupacao territorial, salde efc.

A CPRM acumula notavel acervo de dados basicos na forma de mapas,
relatérios, perfis, boletins etc., com destaque para suas bases de dados, graficas e
convencionais. Além disso, a caracteristica multidisciplinar de sua equipe técnica é
capaz de gerar solucoes para 0 melhor aproveitamento integrado dos recursos
naturais do pais.



APRESENTACAO

O Servico Geoldgico do Brasil, em sintonia com o Programa Avanca Brasil e o
Plano Plurianual 2000-2003 do Governo Federal, e afinado com as diretrizes do seu
Plano Estratégico de Referéncia para Reestruturagdo e Desenvolvimento Institucional,
propde o Programa de Agua Subterrinea para a Regido Nordeste (2000-2003).

Esta iniciativa esteve orientada, desde o inicio, por uma filosofia de trabalho
participativa e interdisciplinar, com visao sistémica do meio fisico, considerando a
indissociabilidade das aguas subterraneas e superficiais, bem como a insergcao
desse recurso no sistema ambiental € o seu forte apelo social no combate aos
efeitos da seca no Nordeste.

Além disso, 0 Programa tem por objetivo dar suporte a implementacao, em
parceria com organismos federais, estaduais e municipais, da Politica Nacional de
Recursos Hidricos, em consonancia com 0s principios e diretrizes estabelecidos na
Lei 9.433, bem como assegurar uma oferta de dgua compativel com as demandas
da regiao nordestina.

Este Programa é fruto da experiéncia e dos trabalhos desenvolvidos pelos
técnicos da CPRM na area de hidrogeologia, os quais vém, atualmente, conduzindo
varias atividades nesse campo, como: cria¢do e alimentacao do SIAGAS — Sistema
de Informacdes de Aguas Subterrdneas, cadastramento de pogos e a elaboragéo de
atlas digitais municipais em quase todos os estados da regiao Nordeste.

Este documento sintetiza uma proposta concreta, de execucdo viavel,
mostrando seus objetivos, justificativas, metas e custos envolvidos.

Nessa linha de trabalho, o Servigo Geologico ja administra uma base de
dados hidrogeoldgicos que, com os estudos propostos neste Programa e as
articulacdes interinstitucionais em desenvolvimento, sera atualizada e consistida,
tornando-se representativa e de acesso agil a toda a sociedade.

Thales de Queiroz Sampaio
Diretor de Hidrologia e Gestao Territorial
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O volume total de agua na Terra é estimado em 1 bilhdo e 600 milhdes de km°, estando
incluida a agua de cristalizagao quimicamente associada as rochas. Subtraindo esta, o volume
restante, avaliado em 1 bilhdo e 370 milhdes de km?®, seria suficiente para formar uma capa de
2.700m envolvendo todo o planeta, se sua superficie fosse plana. Esse quadro de aparente
abundéancia assume um aspecto completamente diferente quando se leva em conta gue a agua
salgada dos oceanos, imprestavel para a maioria dos usos, corresponde a 97,2% desse volume.
Por outro lado, se dos 2,8% restantes subtrairmos a agua presa nas geleiras e sob forma de vapor
na atmosfera, consideradas indisponiveis, restardo apenas 8 milhGes e 200 mil km® de agua doce
na fase liquida, que representam apenas 0,6% do total de agua do nosso planeta.

Pelo fato de as aguas superficiais serem visiveis, torna-se facil imaginar que a maior parte
dos 8 milhdes e 200 mil km® da agua doce disponiveis na Terra esteja distribuida nos rios, lagos e
acudes. Entretanto, isso ndo & correto; na verdade, um pouco mais de 98% desse volume esta
“escondido” na subsuperficie, representando o que se denomina agua subterranea.

Praticamente todos os paises do mundo, desenvolvidos ou ndo, utilizam agua subterranea
para suprir suas necessidades, seja no atendimento total ou suplementar do abastecimento
publico, seja em outras atividades como irrigacdo, produg¢do de energia, industria etc. O inicio
dessa utilizagdo perde-se no tempo e o seu crescimento tem acompanhado o desenvolvimento do
homem na Terra. Consistia inicialmente no aproveitamento da agua em nascentes e em lengois
fredticos rasos, estes captados atraves de escavagdes rudimentares, que, com o tempo,
evoluiram para cacimbas revestidas de pedra e, posteriormente, também de tijolo. Com o advento
da Era Industrial e a evolugéo dos equipamentos de perfuragdo, tornou-se possivel a construgao
de pocos de melhor qualidade técnica em tempo cada vez menor e com profundidades cada vez
maiores.

A Unesco tem registrado um crescimento acelerado na utilizagdo das aguas subterraneas e,
conseqlientemente, problemas decorrentes da ma utilizagdo dos aqliferos em varias partes do
planeta. Estima-se em 300 milhées o numero de pogos perfurados no mundo nas trés ultimas
décadas. A relagdo em termos de demanda quanto ao uso varia entre 0s paises e, nestes, de
regiao para regiao, constituindo o abastecimento publico, de modo geral, a maior demanda
individual. A Europa, por exemplo, tem 75% de sua popula¢do atendida com agua do subsolo,
podendo esse percentual atingir 90% em alguns paises (Suécia, Holanda, Bélgica etc.). Avalia-se
que existam no mundo 270 milhées de hectares irrigados com agua subterranea, 13 milhoes
destes nos Estados Unidos e 31 milhées na India.

A partir da década de 1950, tem-se atribuido aos reservatorios hidricos subterraneos em
todo 0 mundo um papel de destaque no equacionamento do problema de agua em regides aridas
e semi-aridas, como o Nordeste do Brasil e a Australia, e mesmo deserticas, como a Libia, onde
cidades e grandes projetos de irrigacdo tém a demanda de agua atendida por pocos tubulares
perfurados em pleno deserto do Saara.
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Embora se perfurem pocos na regiao desde o século passado, e por demais conhecido que
apenas a parir da década de 1960, com a criagcdo da Sudene, a agua subterranea no Brasil
comecou a ser tratada como ciéncia. Na época, a Sudene, atuando dentro de sua missao,
promoveu um reconhecimento hidrogeolégico pioneiro da regido Nordeste, materializado no
Inventario Hidrogeoldgico Bdsico do Nordeste, cujas informagoes ainda sdo referéncias ate hoje.
Esses estudos, gue abriram as portas para uma visualizagdo da potencialidade hidrogeologica da
regido, foram paralisados no inicio da década de 1970 em funcdo da desmobilizacdo da Sudene
como Orgao executor.

Mesmo assim, a utilizagdo da dgua subterrdnea aumentou vertiginosamente, principalmente
nos locais de maior potencialidade e em fungdo da necessidade de uma fonte de agua para a
regiao, imposta pelas suas condigdes climaticas. O reflexo disso é a contribuicdo da agua
subterrinea em parcelas significativas, tanto para o abastecimento publico como para usos
diversos. Contudo, esse aumento do uso, em grande parte, ndo foi conduzido através de
planejamentos calcados no conhecimento, sendo o resultado de consecutivos programas
emergenciais de combate aos efeitos da 'seca e de esforcos isolados de companhias de
saneamento.

Tratando-se de uma regido semi-arida, a agua subterranea torna-se um recurso estrategico
para o desenvolvimento e, nesse sentido, a regido ressente-se desses 30 anos de estagnagao do
conhecimento hidrogeoldgico regional causada pela paralisagéo das atividades executadas pela
Sudene. Nesse cenario, a CPRM — Servico Geoldgico do Brasil, em fung¢do de seu quadro tecnico
atual, € a uUnica instituicdo brasileira capaz de trazer para si a responsabilidade de dar
continuidade aos estudos iniciados pela Sudene, promovendo o conhecimento necessario para
estimular o desenvolvimento socioeconémico da regido Nordeste. -

Em funcdo do exposto e pelo forte apelo social representado pela agua subterranea, a
CPRM propde a criacao de uma linha prioritaria de agéo para a regido semi-arida do Brasil, sendo
priorizados 0s municipios constantes do Poligono das Secas e do Programa Comunidade
Solidaria da Presidéncia da Republica. Essa proposi¢éo, alinhada com o Plano Estrategico de
Referéncia, é materializada através do Programa Agua Subterranea para a Regiao Nordeste.
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PROVINCIAS HIDROGEOLOGICAS DO NORDESTE

Na regiao Nordeste do Brasil, em fungao de caracteristicas geologicas e similaridades na
ocorréncia de agua subterranea, podem ser individualizadas quatro provincias hidrogeoldgicas
(Figura 1): Escudo Oriental Nordeste, Sdo Francisco, Parnaiba e Costeira.

> Provincia do Escudo Oriental Nordeste: E constituida predominantemente de rochas
cristalinas e apresenta, em geral, um potencial hidrogeoldgico muito fraco. Essa deficiéncia esta
relacionada diretamente as condigdes de ocorréncia e circulagdo das aguas subterraneas, que é
agravada em funcao das caracteristicas do clima semi-arido, que provoca taxas elevadas de
salinidade nas aguas. Dentro desse universo de rochas cristalinas ocorrem pequenas ilhas de
rochas sedimentares, denominadas bacias interiores. Tendo em vista as condicdes favoraveis de
ocorréncia de agua subterranea, essas pequenas bacias tornam-se imensas em importancia,
considerando-se 0 aspecto de recursos hidricos.

» Provincia do Sao Francisco: Predominam aqliferos restritos as zonas fraturadas em
quartzitos, metagrauvacas, metaconglomerados, calcarios e dolomitos com
potencialidade de baixa.a meédia. Os aquiferos tornam-se mais amplos quando séo
constituidos por rochas porosas ou manto de intemperismo, ou por calcario/ dolomito,
onde a dissolugcao carstica atua amplamente. Outro sistema é encontrado nas coberturas
de extensao regional formadas por sedimentos mesozdicos (Urucuia + Areado + Mata da
Corda), porem a condicdo morfoldgica de tabuleiro elevado, a litologia e as reduzidas
espessuras das camadas restringem o potencial exploratério do aquifero.

> Provincia do Parnaiba: E representada pela bacia sedimentar do Parnaiba e constitui o
maior potencial de agua subterranea do Nordeste. As formacdes geolégicas apresentam-
se conforme uma serie alternada de camadas permedveis e menos permeaveis, dando
origem a sistemas aquiferos regionais, em condi¢cbes hidraulicas livres e confinadas (as
vezes surgentes). Sao estes os principais sistemas aquiferos, ordenados conforme sua
importancia de produgédo: Cabecas, Serra Grande e Poti-Piaui. OQutros aqiiferos, menos
produtivos, correspondem as formagdes Motuca, Corda e Itapecuru.

» Provincia Costeira: Corresponde a extensa faixa litorAnea do pais, estendendo-se desde o
Amapa ate o Rio Grande do Sul. E formada por nove subprovincias, das quais sete ocorrem
na regiao Nordeste: Barreirinhas, Ceara e Piaui; Potiguar; Pernambuco, Paraiba e Rio
Grande do Norte; Alagoas e Sergipe; Tucano, Recdncavo e Jatobd; e Litoral da Bahia. Em
alguns trechos, a provincia apresenta-se com penetracoes para o interior, como se observa
nas areas das subprovincias Potiguar e Recdncavo-Tucano-Jatoba. Os aqiiiferos mais
promissores e bem distribuidos correspondem aos clasticos inconsolidados e fracamente
consolidados de idade cenozodica, que apresentam bons indices de produtividade média,
sendo aproveitados em diversas dreas para o abastecimento populacional.
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Figura 1 — Provincias Hidrogeoldgicas do Nordeste.
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OBJETIVOS

O Programa Agua Subterranea para a Regido Nordeste tem como objetivos gerar e difundir
informacdes e conhecimentos sobre a ocorréncia, circulagéo e utilizagdo das aguas subterraneas
na regido semi-arida, que, além de indispensaveis como base para a gestao de recursos hidricos,
sao fundamentais para o desenvolvimento socioecondmico da regiao. A proposta de trabalho,
além de contemplar o levantamento de informagdes basicas, inclui a avaliagao potencial dos
principais dominios geologicos com vocacéo aquifera do semi-arido e o desenvolvimento de novas
abordagens para a hidrogeologia de rochas cristalinas, podendo, de imediato, subsidiar agoes
capazes de incrementar a oferta de agua.

MACRODIRETRIZES

O programa proposto, previsto para ser executado prioritariamente nas areas mais carentes
da regido Nordeste, € composto de quatro subprogramas, que representam suas diretrizes

principais.

» Cadastramento de Fontes de Abastecimento por Agua Subterrdnea: Cadastramento completo
das fontes de abastecimento por agua subterranea (pocos tubulares, amazonas
representativos, barragens subterraneas e fontes naturais) em toda a regiao semi-arida do
Brasil, incluindo ainda a parte norte dos estados de Minas Gerais e Espirito Santo inserida na
area de atuacdo da Sudene, exceto as regides metropolitanas.

> Rochas Cristalinas. Desenvolvimento de novas abordagens para prospeccao de agua
subterranea em rochas cristalinas, através da aplicagao de métodos e tecnicas modernas,
visando a um aumento no acerto de locagoes e na produtividade de pocos tubulares.

» Caracterizagdo Global das Aluvibes: Mapeamento de todos os depositos aluvionares e
coberturas recentes no dominio das rochas cristalinas da regido semi-arida do Nordeste e
avaliacao preliminar de sua potencialidade hidrica em areas consideradas promissoras.

» Bacias Sedimentares: Desenvolvimento de estudos hidrogeologicos completos em todas as
bacias sedimentares (costeiras e interiores) da regiao Nordeste, priorizando, no entanto, as
interiores inclusas no Poligono das Secas.

JUSTIFICATIVAS

A regiao Nordeste do Brasil tem uma area de 1.561.000km?, dos quais cerca de
1.237.000km? correspondem ao denominado Poligono das Secas, instituido pela Lei n® 1.348, de
10.02.1957. A regido que compreende esse poligono engloba totalmente o estado do Ceara e
parciaimente os estados do Piaui, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe e
Bahia, sendo proposta atualmente a inclusao do vale do Jequitinhonha (MG) e o0 norte do Espirito
Santo. A populacao dessa regido é da ordem de 45 milhdes de habitantes, 61% dos quais
residentes em areas urbanas.

O Poligono das Secas é caracterizado por uma escassez dos recursos hidricos de
supertficie, resultante das baixas precipitacoes pluviométricas, que, além de concentradas em uma
unica e geralmente cunta estagdo Umida, apresentam irregularidades interanuais, responsaveis
por secas periddicas de efeitos muitas vezes catastréficos. Por outro lado, a regidao também esta
sujeita a taxas de evapotranspiragcao potencial muito elevadas, oscilando com maior freqiéncia
em torno de 90%. Dessa forma, a agua no Nordeste € um recurso estratégico e um fator vital para o
seu desenvolvimento, que ainda esta a espera de uma politica de decisdoes mais consistentes e

d
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continuas, que possa aumentar sua oferta, garantir a qualidade e permitir a formagao de uma infra-
estrutura que ajude o nordestino a conviver com os efeitos danosos das secas.

Estima-se hoje que em todo o Nordeste existam por volta de 150.000 pocgos tubulares, mas
0S escassos registros encontram-se dispersos e/ou inacessiveis. Outro grande problema € a
pequena consisténcia dos dados dos pogos perfurados, quase sempre construidos sem
acompanhamento por profissional habilitado. Em fungao disso, ora nao existem dados, ora esses
dados, quando muito, caracterizam apenas a parte construtiva dos poc¢os, negligenciando
informacdes fundamentais, tanto da geologia local quanto das peculiaridades da rocha perfurada.
Esse panorama impossibilita a criacdo consistente de um banco de dados. Sendo assim, 0 passo
inicial para prover o Nordeste das informagOes hidrogeologicas necessarias para O seu
desenvolvimento é um cadastramento com trabalhos de campo, abrangendo as fontes de
abastecimento existentes em toda sua extensdo territorial, que, além de subsidiar os estudos
hidrogeoldgicos posteriores, fornecera a diretriz basica para um aumento da oferta de agua a curto
prazo, através de pequenas intervengcdes com baixos investimentos em pocgos abandonados e/ou

tamponados improdutivos.

A regido do Poligono das Secas tem o seu subsolo constituido, em sua maioria (em torno de
70%), por rochas igneas e metamorficas, genericamente chamadas de cristalinas. Nessa regiao, a
pouca cobertura vegetal e a pequena espessura do solo constituem um ecossistema fragil cujas
caracteristicas fisico-ambientais reduzem substanciaimente o seu potencial produtivo. A pequena
disponibilidade de agua superficial, aliada a baixa e irregular pluviosidade, explica a grande
dependéncia dos habitantes e dos rebanhos da regido em relacdo a agua subterranea, mesmo
sendo esta, ma maior parte, uma alternativa ténue pela reduzida vocagao hidrogeologica das
rochas cristalinas. Nessas rochas, a agua subterranea ocorre em sistemas de fendas e fraturas
interconectadas, descontinuos e com extensao limitada. As abordagens usualmente utilizadas
para prospeccao de agua subterrdnea ainda carecem de fundamentagao técnico-cientifica, tendo
como reflexo uma grande quantidade de pocos improdutivos ou salinizados. Ainda nao sao
conhecidos modelos totalmente eficientes para subsidiar a locagcao e a explotagao de pocgos e
muito menos os condicionantes que controlam a qualidade e o fluxo da agua. Esse contexto, alem
de proporcionar um segmento antieconOMmico nos programas de perfuragcao de pogos, gera um
fator de risco na utilizacdo da agua subterranea desses mananciais, a medida que nao se pode
determinar com seguranca uma vazao de explotacao sustentavel. Com base nessa realidade e
considerando, em funcao de sua ampla distribuicdo, a grande importancia para a regiao da agua
subterranea em rochas cristalinas, urge a necessidade do desenvolvimento de novas abordagens
que possam contribuir efetivamente para aumentar o sucesso dos pocos perfurados ampliando a
oferta de agua.

Nesse cenario, os depositos aluvionares que podem ocorrer ao longo dos vales assumem
grande importancia no contexto hidrico da regiao. Essa importancia cresce, quando se verifica que
é ao longo desses vales que se concentram as maiores densidades demograficas, aumentando
significativamente a demanda por agua. Deve ser mencionado, a proposito, que nos ultimos 30
anos as pesquisas hidrogeologicas de detalhe, conduzidas por algumas companhias de
saneamento do Nordeste, vém demonstrando a potencialidade dos reservatéorios aluvionares para
o0 abastecimento publico de pequenas cidades e, por extensao, para o desenvolvimento de
pequenos projetos de irrigacao. Nas aluvidoes, com efeito, as altas permeabilidades das fracdes
arenosas compensam frequentemente as pequenas espessuras saturadas, de modo que é
possivel a obtencao de vazdes de explotacao expressivas atraves de captagoes rasas e de baixo
custo adequadamente construidas. As pesquisas hidrogeologicas citadas tiveram sempre,
entretanto, carater imediatista e ambito local, objetivando definicdbes de manancial subterraneo
para 0 abastecimento publico, nao tendo sido tentada ate hoje uma visao panoramica da
potencialidade das aluvioes do cristalino semi-arido do Nordeste. Uma tal visdo panoramica
representa hoje, assim, uma importante lacuna a preencher no quadro geral do planejamento de
recursos hidricos da regiao. O exposto permite verificar que o grande mérito de uma
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caracterizacdo global das aluvides do Nordeste sera a possibilidade de descartar grandes areas
como estéreis e concentrar os esforcos em outras areas cujo potencial hidrico aluvionar justifique
investimentos e permita otimizar a relagao custos/beneficios.

Ao contrario das rochas cristalinas, as bacias sedimentares existentes sao responsaveis
pelos maiores volumes de agua subterrdnea do semi-arido, que muitas vezes sao utilizados de
forma incipiente, principalmente nas zonas rurais. Abstraindo-se o abastecimento publico de
alguns centros urbanos, a utilizacdo da agua desses mananciais ainda pode ser considerada
como insignificante. Essa precaria utilizacdo de um recurso tao necessario para o Nordeste deve-
se ao fato de nao existir um conhecimento preciso de sua potencialidade, o que impede o
planejamento de sua utilizagao para o desenvolvimento da regido. Os estudos propostos podem,
além de fornecer o embasamento necessario para uma explotacdo sistematica e racional,
aumentar de imediato a oferta de agua, através dos pocos de pesquisa perfurados.
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SUBPROGRAMA |

Tem como meta o cadastramento completo de todos os pocos tubulares, amazonas
representativos, fontes naturais e barragens subterraneas existentes em toda a regido Nordeste,
Incluindo a parte norte dos estados de Minas Gerais e Espirito Santo inserida na area de atuacéo
da Sudene, 0 que possibilitara, além da elaboracao de um real diagnéstico da situacao atual, a
formulagao de politicas de abastecimento e 0 planejamento de a¢des emergenciais em épocas de
seca.

METODOLOGIA

A metodologia proposta para a realizagao do trabalho é similar a utilizada no programa
Recenseamento de Fontes de Abastecimento por Agua Subterrdnea no Estado do Ceara,
executado com sucesso pela CPRM em 1998, e que levou ao lancamento do Atlas dos Recursos
Hidricos Subterraneos do Ceara. O trabalho sera dividido em trés fases, discriminadas a sequir.

Fase | — Planejamento e Preparacao

Contempla as atividades relacionadas ao planejamento e preparacdo para os trabalhos
de campo.

» (Coleta de dados basicos

= levantamento de dados basicos de todos 0s municipios com informacdes geopoliticas,
geologicas, hidrologicas e hidrogeoldgicas;

= aquisigcao e organizacao de todos os bancos de dados de pocos existentes;
= aquisicao de cartografia municipal em escala compativel com o trabalho etc.
> Captacao, mobilizacao e preparacao dos recursos humanos

* Jevantamento das necessidades e alocacdo dos recursos humanos proprios
necessarios;

» selecdo e contratacdo de recursos humanos externos (terceirizados) compativeis com
0 empreendimento;

= realizagao de seminarios para discussao, uniformizacdo e padronizacdo das acoes,
procedimentos e produtos previstos no programa;

= treinamento prévio das equipes.

» Aquisicao de Equipamentos e Materiais

* aquisicao de todos 0s equipamentos necessarios para a realizacao dos trabalhos de campo:
GPS, condutivimetros, medidores de nivel etc.;

= aquisicao de todos 0s materiais necessarios;

= disponibilizagao dos veiculos necessarios as equipes de recenseamento e de apoio.

> Preparacao e implementacao de campanha de divulgacao nas prefeituras e demais
instituicoes governamentais ou hao-governamentais envolvidas.

Fase ll - Servicos de Campo
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Comecara imediatamente apés a conclusdo da fase anterior e compreendera o
levantamento propriamente dito. Sendo iniciada em cada estado, preferenciaimente, nos
municipios mais afetados historicamente pela seca. Os trabalhos englobarao as seguintes
atividades:

> Localizacdo exata de todas as fontes de abastecimento existentes (pogos tubulares,
amazonas representativos, fontes naturais e barragens subterraneas), com verificagcao do
estado atual da captacdo (em uso, paralisada, abandonada, nao-instalada) e de suas
instalacoes fisicas (equipamento de bombeamento, dessalinizador, reservatorio, rede de
distribuicao etc.).

» Analise da qualidade da agua através de medidas in /loco de parametros fisico-quimicos
(oondutividade elétrica, pH, temperatura etc.) em todos 0s po¢os em usSoO € Nos passiveis
de coleta de agua.

Medicao da vazao instalada e do nivel da agua (NE ou ND) sempre quando possivel.

> Indicacao do uso atual e potencial da agua (abastecimento publico, dessedentacao animal,
agricultura etc.). '

» ldentificacao de fontes potenciais de contaminacao.

Y

Fase lll - Servicos de Escritorio

Iniciada imediatamente apds a conclusao da fase |, sera desenvolvida paralelamente e apos
os trabalhos de campo. Compreendera as seguintes atividades:

» Consisténcia dos dados.
» Avaliacao dos resultados.
» Elaboracao dos produtos finais.

PRODUTOS

O levantamento proposto tera, portanto, os seguintes produtos e informacgoes:

» Relatorios diagnosticos por municipio, com uma analise da situacao do abastecimento por
agua subterranea existente, contendo informes sobre 0s aspectos basicos da geologia,
hidrologia e hidrogeologia. Alem disso, serao feitas recomendagoes para a implementacao de
medidas efetivas de combate aos efeitos das secas, baseadas principalmente na recuperagao
e no aproveitamento racional das fontes de abastecimento existentes, e a sugestao de areas
compativeis para a implantacao de programas e projetos para geragao de emprego e renda.
Acompanhara o relatorio o cadastro de pontos d’agua com as informagOes levantadas e
constantes do banco de dados.

» Mapas municipais de pontos d’agua, com localizacao exata de todas as fontes de agua
subterranea cadastradas, apresentando legendas diferenciadas para uma perfeita e rapida
identificagao do atual estado de uso, bem como verificagao quanto a propriedade (se publicos
ou privados). A base cartografica contera os principais distritos, vilas € comunidades, o
tracado da rede de drenagem principal e os troncos da rede viaria, a identificacdo de areas

com reais necessidades para perfuragdo de ovos pogos (em decorréncia de demanda no- -
atendida), além de todas as outras informacdes pertinentes.

» Banco de dados consistido, com as informagdes levantadas, contendo um sistema de
gerenciamento e englobando os municipios trabalhados.

» Atlas Digitais dos Recursos Hidricos Subterraneos dos estados do PIl, CE, RN, PB, PE, AL
SE, BA, MG e ES, contendo o banco de dados com gerenciador e todos os outros produtos

elaborados.
9
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» Disponibilizagao do banco de dados pela internet, no site da CPRM, para possibilitar acoes
concomitantes dos orgaos de combate a seca.

ESTRATEGIA

Em relacdo a area total (1.350.000km?), estimou-se a elaboracédo do cadastro a partir da
cobertura, em tres meses, de uma area de 20.000km?2, por uma equipe de campo constituida de
dois téecnicos da CPRM (geologo ou engenheiro), quatro recenseadores previamente contratados
e treinados, e quatro guias de campo, contratados em cada municipio levantado. Em fungcao de
sua extensao territorial, sera necessaria a mobilizacao de um grande contingente de pessoal
trabalhando de forma integrada a partir de cinco unidades regionais: Teresina, Fortaleza, Recife,

Salvador e Belo Horizonte.
A estruturacao de coordenacao e execucao devera obedecer ao seguinte organograma:

Cordenagao
Geral

rCordenagao Cordenagao ' Cordenagao Cordenagao_i 'Cordenagao
Setorial Setorial ~ Setorial Setorial ‘Setorial
. _(T_e_.re_sm.__a)_ (Fortaleza) (Remfe)_ (Salvador) (B Honzonte)

Recursos Humanos Previstos
O pessoal necessario para a realiza¢cao do trabalho sera o seguinte:

» Equipes de Campo
- = 140 geologos/engenheiros (CPRM);
= 240 recenseadores (contratados);
» 240 guias de campo (contratados).

» Equipes de Escritorio
= 30 gedlogos/engenheiros (CPRM) — coordenacao, consistencia, relatorios e mapas;

= 82 técnicos de nivel medio — digitacao, desenho digital e editoracao (contratados
parcialmente);

- ® 4 especialistas em informatica (CPRM).

10
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Recursos Financeiros Previstos

CPRM RS 5.800.000.00 l

Parcerias - "R$ 9.200.000,00
B " R$ 15.000.000,00

CRONOGRAMA DE EXECUCAO

O subprograma Cadastramento de Fontes de Abastecimento por Agua Subterrdnea devera
ser executado no periodo de um ano, conforme cronograma a seguir.

Atividade ' ' ' Meses
| 1 2 3 4

_ 3 5 67| 8

Fase |l s

9 |10 | 11 [ 12

F aS e I I | . hririn e "

META

2000/2001.
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SUBPROGRAMA ||

Tem como finalidade basica o desenvolvimento de novas abordagens para a prospeccao de
agua subterrdnea em rochas cristalinas, através de estudos paralelos em trés areas-piloto
localizadas nos estados do Ceara, Rio Grande do Norte e Pernambuco, que funcionarao como
laboratérios de pesquisa onde serdo testadas tecnologias de ponta que possam efetivamente
contribuir para aumentar o sucesso dos pocos perfurados, tanto no aspecto locacao quanto no de
produtividade. Os trabalhos serdo desenvolvidos em parceria com o Servi¢co Geologico do Canada
(Geological Survey of Canada — GSC), Universidade Federal do Rio Grande do Norte,
Universidade Federal de Pernambuco (LABHID) e diversas outras instituicoes (Comunidade
Solidaria, érgaos do MME, MMA e MIN, Sudene e institui¢bes estaduais do Ceara, Pernambuco e
Rio Grande do Norte). Paralelamente, serdo desenvolvidos programas sociais de conscientizacao
da importancia da agua na regiao e educagao sanitaria, atraves de parcerias que atuem nessa
area.

E importante ressaltar a importancia da parceria com o Canada, que detém um significativo
conhecimento sobre as tecnologias classicas para prospeccao, captacdo e uso/gestao de agua
subterranea. Além disso, vem desenvolvendo novas tecnicas € aprimorando as mais antigas,
principalmente na area de rochas cristalinas, em virtude da necessidade de apoio aos programas
de manejo de rejeitos radioativos. Conta com profissionais, equipamentos e laboratorios de
excelente qualidade, desenvolvendo atividades profissionais e pesquisas, praticamente em todos
0s continentes do mundo

METODOLOGIA

Nao existe uma metodologia definitiva para ser empregada nesse subprograma, de forma que
0s estudos partirao de uma premissa inicial baseada no conhecimento atual sobre o problema, a
qual sera remodelada gradativamente a partir dos resultados conseguidos. Serdo utilizadas e
testadas todas as tecnologias disponiveis consideradas importantes, tanto para aumentar o
conhecimento sobre a ocorréncia e o fluxo da agua subterranea (arquitetura e conectividade dos
sistemas hidraulicos) como para melhorar a produtividade dos pocos e melhor compreender os
processos de salinizagao. Os trabalhos serao desenvolvidos em trés areas-piloto: regiao norte do
Ceara (folha Irauguba), centro-norte de Pernambuco (bacia hidrografica superior do rio Moxoto) e
sudeste do Rio Grande do Norte.

O programa sera dividido em duas fases.

Fase | — Estudos Regionais

Os trabalhos deverao ser realizados na escala 1:100.000 e constarao das seguintes
atividades:

12
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> Interpretacao de Produtos de Sensoriamento Remoto

« Imagens de Satélite: Devera ser feito o tratamento de imagens tematicas de satelite
(LANDSAT 5 e 7), considerando para cada cena duas imagens de periodos distintos: uma ao
final de um periodo de chuvas e outra ao final de uma estiagem prolongada (dois a tres anos)
subsequente, de forma a se ter condigdes de realizar analises temporais das fei¢coes de
vegetacdo e umidade da area. As imagens serdo submetidas a técnicas de processamento
que visem, ora ao melhoramento da andlise visual de um determinado tema (realce, filtragem,
razao de bandas etc.), ora a sua classificacdo tematica.

» Fotografias Aéreas: A fotointerpretacdo devera ser direcionada para detalhamento dos elementos
de maior importancia no contexto hidrogeoldgico, tais como lineamentos e outras estruturas
pertinentes, padrdes de drenagem e a individualizagao de litotipos, enfatizando a delimitacao das
coberturas e corpos aluvionares. Os produtos da fotointerpretac@o, conjugados com as informagoes
do tratamento de imagens de satélite, constituirdo overlays, que servirdo de base para os trabalhos
de reconhecimento de campo.

» Reconhecimento de Campo e Inventario de Pontos d’Agua: Devera ser feita uma
campanha de trabalhos de campo, cujo objetivo central sera, por um lado, a verificagao das
informacdes dos overlays relativas aos elementos geoldgicos (litologia e estrutural) e, por outro
lado, a realiza¢do de um inventario de pontos d’agua, onde devem ser relacionados e plotados
todos os pocos tubulares e amazonas, cacimbas, fontes naturais, pequenas lagoas, agudes
etc. Serdo também registradas informacbes sobre as suas condi¢des de utilizagao (niveis
estaticos e dinAmicos, vazdes extraidas, equipamentos utilizados, uso da agua etc.), perfis
construtivos e litoldgicos, no caso de pocos, e as relagdes desses pontos com a geologia.
Devem ser feitas medidas in loco de algumas caracteristicas fisico-quimicas e coletadas
amostras para andlises completas. Os produtos alimentardo o banco de dados do Sistema de
Informacgoes Geograficas (SIG).

> Analise Integrada de Temas: Consistirda na sistematizagéo dos produtos obtidos a partir do
tratamento de imagens orbitais e fotografias aéreas e de sua integragao, via SIG, com outras
fontes de informacdo. Deverdo ser analisados temas como litologia, estrutura (densidade e
cruzamentos de fraturas etc.), drenagem, solos (espessura e permeabilidade), vegetacao,
declividade, elementos de hidrometeorologia (precipitacdo, infiltracao, evapotranspiragao etc.),
morfologia, hidroquimica etc. O cruzamento dos planos de informagdes gerados e disponiveis
no SIG permitira, em funcéo de atributos estabelecidos a partir da importancia de cada tema
para a hidrogeologia, a definicdo de um cenario hidrogeologico, com estimativa de favorabilidade
de ocorréncia de agua subterranea.

Fase Il — Estudos de Detalhe

Com base nos resultados da fase anterior, sera selecionada uma area-piloto para a
execucdo de estudos de detalhe, utilizando todas as tecnologias de ponta disponiveis. Essa area
devera ser representada por uma pequena bacia hidrografica, com no maximo 100km*°. Os

~estudos e trabalhos a serem executados estao relacionados a seguir.

» Mapeamento Geoldgico/Estrutural: Devera ser realizado um mapeamento geolégico em
escala de detalhe (1:10.000), com énfase na analise estrutural dos elementos do regime fragil.
Os trabalhos serdo realizados através de uma estreita interacao em levantamentos de campo e
fotointerpretagao. Também serdo detalhados temas como drenagem, declividade, solos,
vegetacdao, morfologia etc. Os trabalhos deverdo interagir com os resultados da geofisica
aerea.
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» Geofisica Aérea: Paralelamente, sera feita a cobertura da area utilizando a metodologia
DIGHEM, patenteada pela companhia canadense Geoterrex. Em linhas gerais, a metodologia
DIGHEM é um sistema de levantamento eletromagnetico indutivo multifrequéncia, montado em
um helicoptero, que permite realizar com seguranca voos em baixa altitude (altura do sensor a
superficie da ordem de 20m). A resolucao do levantamento pode ser controlada pela altura de
voo e distancia entre as linhas, bem como pela direcao de voo. Com base na integracao dos
dados levantados, devera ser elaborado um modelo hidrogeologico preliminar (modelo
conceitual), que orientara a aplicacao dos estudos posteriores.

» Geofisica Terrestre: Com base no modelo geologico preliminar, serao escolhidos locais
prioritarios para perfuracao de pocgos-testes, nos quais sera aplicada a maior diversidade
possivel de meétodos geofisicos terrestres, dentre os quais eletrorresistividade, VLF, Perfis
Horizontais de Temperatura, GPR, Metodos Eletromagneticos etc. A interpretacao dos
resultados permitira, além de pontuar locais para a perfuracao de pocos-testes, o refinamento
do modelo inicial.

» Perfuracao de Pocos-Testes: Serao construidos pocos em locais pré-selecionados, que
deverao, alem dos procedimentos usuais, obedecer aos seguintes criterios especiais:

= cada fenda produtora deve ser testada isoladamente e coletada agua para analises fisico-
quimicas e isotopicas (8'°0, 3D, pmC);

= 0s pocos devem ser perfilados atraves de todas as metodologias disponiveis, incluindo
entre elas gama, resistividade, temperatura, otica, acustica etc.).

Na fase atual de planejamento, estima-se a perfuracao de 30 pocos/area. Os resultados dos
pocos perfurados deverao ser julgados face ao modelo geologico preliminar, o qual devera sofrer ajustes
considerando os resultados alcancados.

» Elaboracao de um Modelo Hidrogeologico para Locacao de Pocos: A sistematica proposta
preve, a partir de um modelo conceitual inicial, uma interacao dinamica entre trés atividades basicas:
analise estrutural x fotointerpretacao, geofisica terrestre e perfuracao de pocgos, ate o modelo
proposto atingir um nivel de confiabilidade aceitavel. O fluxograma, a seguir, ilustra claramente o

procedimento.
INICIO
MODELO
CONCEITUAL
Sim | MODELO
PERFURACAO CALIBRADO
DE POCOS
T lwau
GEOFISICA ANALISE .
TERRESTRE [ )
FOTOINTERPRETACAO
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» [Estudos Hidraulicos: Serao realizados testes de bombeamento em varias etapas, em todos
0s pocos perfurados e naqueles preexistentes, passiveis de serem bombeados. Serio
utilizados pogos proximos como “piezdémetros” em todos os testes para a verificacao do grau de
conectividade dos sistemas hidraulicos da area.

» Estudo dos Mecanismos de Recarga e Salinizacao: Serao efetuados estudos para uma
melhor compreensao das principais causas de salinizagdo das aguas em rochas cristalinas e
de seus mecanismos de recarga. Serao utilizadas analises fisico-quimicas e isotépicas, tanto
da agua proveniente das fendas (pogos) como da agua de saturagdo do manto de
intemperismo e de todos 0s reservatorios superficiais. Deverdo ser feitas coletas de agua
regionalmente, incluindo pertis, iniciando no mar e atravessando todo o semi-arido, tendo por
diretriz a diregao dos ventos. Também serdo realizadas analises de amostras do solo para
determinacgao da salinidade e permeabilidade, e verificacao da qualidade quimica da agua da
chuva e do mar em diversos pontos. Sera selecionada uma pequena area de pesquisa para
monitoramento, onde serao controladas as seguintes variaveis: descarga, ND e qualidade
quimica, no caso dos po¢os, pluviometria, evaporacao, infiltragao etc.

‘.

Alem dos estudos citados anteriormente, serdo testadas a aplicabilidade e a viabilidade da
utilizacao de algumas tecnicas especiais, sendo as mais importantes descritas a seguir.

» Estimulagao de Pogos: Serdo testadas algumas tecnologias para a estimulacao de pocos de
baixa produtividade. Essas técnicas sdo consideradas, atualmente, em alguns segmentos,
como a melhor alternativa para garantir uma boa produtividade de pog¢os em rochas cristalinas,
pois provocam um aumento tanto da condutividade hidraulica do sistema como do proprio
reservatorio (interligando sistemas hidraulicos adjacentes). Serdo priorizados fraturamento
hidraulico e uso de explosivos.

» Recarga Artificial: Sera escolhida uma area para verificar a viabilidade de técnicas de
recarga artificial, onde o excedente de agua no periodo chuvoso seria armazenado para
posterior uso em periodos de estiagem.

» Novas Tecnicas de Perfuragdo: Deverdo ser testadas novas tecnologias de perfuracdo de
pocos que aumentam o rendimento e diminuem o custo, como por exemplo a utilizagdo de
martelete d'agua, pocos inclinados etc.

. 'AParceriacomoGSC

O convénio de cooperacdo técnica ja firmado entre a CPRM - Servigo Geoldgico do Brasil e
o Servigo Geologico do Canada {Geological Survey of Canada — GSC), com o apoio financeiro da
Agencia Canadense de Desenvolvimento Internacional (Canadian International Development
Agency — CIDA), tem como objetivo basico a transferéncia de tecnologia canadense para auxitiar o
desenvolvimento dos trabalhos. Esse propdsito sera materializado através de um intercAmbio de
profissionais, com participagéo de técnicos canadenses e brasileiros, em que serdo ministrados
cursos, realizados workshops, treinamentos etc. Também esta prevista a participacdo de
empresas canadenses na execugido de servicos e a aplicagdo de tecnologias ainda néo
disponiveis no Brasil.
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PRODUTOS E BENEFICIOS
Os estudos realizados permitirdo os seguintes produtos e beneficios:

» Mapas Tematicos: Como produtos finais, serdoc obtidos mapas na escala 1:100.000,
contemplando diversos temas, que servirdo como informacdes basicas a serem postas a
disposicao do publico, através de um banco de dados relacional. Os principais temas
disponiveis serao: |
= Litologia

Morfoestrutura

Lineamentos

Drenagem

Pontos d’Agua

Solos

Vegetacao

Declividade | ,

Hidrogeologia — Favorabilidade de Ocorréncia de Agua Subterranea

» Mapa de Cobertura Geofisica — DIGHEM da area de detalhamento.

Y

Modelo Hidrogeolégico para locacao de pogos.
Avalia¢ao técnica da aplicabilidade e viabilidade de todas as novas tecnologias utilizadas.

Aumento da oferta de agua da regido, atraves da instalagao dos pocgos utilizados no estudo.

vy V VY

Aumento do conhecimento sobre os mecanismos de recarga e salinizagido de pocos em
rochas cristalinas.
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ESTRATEGIA

Agua Subterranea
para a Regiao NE

O organograma a seguir ilustra a estruturagao prevista para o subprograma.

COMITE DE DIREGAO
(Principais Instituicoes
Participantes)

COMITE CONSULTIVO

(Principais Instituigoes
Participantes)

Coordenacao

Coordenacao
Técnica

| Coord.ehagﬁo |
Setorial
Ceara

Recursos Humanos Previstos

» CPRM

3 hidrogeoslogos
3 geologos estruturalistas
3 geofisicos

3 tecnicos de niveli médio
1 hidrologo

PARCERIAS

Recursos Financeiros Previstos

Geral

m

Coordenacao
Setorial
Pernambuco

3 especialistas em sensoriamento remoto

Coordenacéo

Social

Coofdenagéo
- Setorial
R.G. do Norte

CPRM

R$ 3.300.000,00

CIDA + GSC

(CANS 1.694.000,00) R$ 2.455.300,00

Parcerias Nacionais

R$ 5.105.200,00

Total

R$ 10.860.500,00
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CRONOGRAMA DE EXECUCAOQO

Atividade Trimestres
1({2]31415({6|7,8]9(10111]12

Fasel |Interp. Prod. Sens. Remoto

Inventario de  Pontos

d’Agua

Analise  Integrada de

Temas _ I
Fase Il |Mapeamento e Geofisica

Aérea

Elaboracao do Modelo

Estudos Hidraulicos

Est. dos Mec. de Rec. e
Salinizagao
Aplicacao de Tecnicas
Especiais

META

2000/2002.
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SUBPROGRAMA Il

.......

A finalidade desse subprograma € promover uma visualiza¢do regional da ocorréncia e
potencialidade dos mananciais aluvionares da regido de rochas cristalinas da Regiao Nordeste, de
modo a permitir um efetivo planejamento de programas de pequena irrigacao e abastecimento
publico de pequenas localidades. Esse objetivo podera ser alcangado confrontando-se 0s
resultados do estudo proposto, de um lado, com a distribuicdo de solos favoraveis para
agricultura, ja mapeados no PLIRHINE (Plano de Aproveitamento Integrado dos Recursos
Hidricos do Nordeste do Brasil — CEPTASA/Embrapa), e, de outro, com a distribuicao de
pequenas comunidades carentes de abastecimento ou abastecidas com carro-pipa.
Evidentemente, acha-se implicito no objetivo do subprograma o zoneamento hidroquimico das
aluvides em um nivel de detalhe tal que permita a tomada de decisdes quanto ao provavel destino
de suas aguas, como também a otimizagdo dos critérios fotogeologicos e de campo atualmente
utilizados na pesquisa de aluvioes.

»

METODOLOGIA

Os estudos deverdo ser realizados e apresentados por bacia hidrografica que constitui uma
unidade fisiografica natural, envolvendo os estados do Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte,
Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Bahia e a parte norte de Minas Gerais e Espirito Santo,
considerando-se toda a regiao proposta hoje para o Poligono das Secas. Em linhas gerais, 0
programa devera ser desenvolvido em guatro fases.

Fase | — Analise Sistematica das Informacoes Existentes

Nessa etapa, a metodologia proposta e exclusivamente de gabinete, consistindo na
exploracado dos dados existentes, fazendo extensivo uso de métodos estatisticos de manipulagao
e correlagao.

» Coleta e Organizacao de Informacoes. Durante os dltimos 30 anos, as companhias de
saneamento dos estados do Nordeste executaram pesquisas sistematicas em aluvioes,
visando ao abastecimento publico. Essas pesquisas resultaram num substancial volume de
dados que permanecem até hoje a espera de uma analise e interpretacao globalizada que
possam transformar em conhecimento técnico-cientifico utii a potencialidade que encerram.
Essa fase do trabalho consistira inicialmente na recuperagdoe de todo o acervo existente,
atraves de uma interagdo com as companhias de caneamento da regiao, Agespisa (Pl),
Cagece (CE), Caern (RN), Cagepa (PB), Compesa (PE), Casal (AL), Deso (SE), Embasa (BA),
Copasa (MG) e Cesan (ES). Além das companhias de saneamento, serdo consultados todos
0s orgaos e instituicdes que possam deter dados sobre depdsitos aluvionares. Em seguida,
todo 0 material coletado sera organizado, analisado e consistido para a constituicao de um
banco de dados. Esses dados, devidamente estruturados, serdao separados por bacia
hidrografica e as areas aluvionares pesquisadas serdo indicadas num mapa hidrografico do
Nordeste em escala conveniente. Esse documento constituira um mapa-indice dos estudos
realizados, que fornecera uma visdo panoramica da distribuicdo das informacodes, facilitando,
assim, a programacao das etapas sequintes.
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» Andlises Geoestatisticas. No estagio atual de conhecimento do problema, € prevista a
realizagao das seguintes analises estatisticas:

» correlagao espessura dos termos arenosos x espessura dos termos argilosos;

= correlagao espessura das fragdes arenosas x largura da faixa aluvionar;

= correlagao espessura das fragdes arenosas x declividade do riacho no trecho estudado:

= analise de regressdo multipla, considerando a espessura das fracbes arenosas
como variavel dependente e as seguintes variaveis independentes: largura da faixa
aluvionar; declividade do riacho; distancia das cabeceiras; curvatura do riacho:;
topografia da bacia hidrografica; tipo de rocha predominante etc.;

= analise da variacdo dos teores de cloreto, dureza e residuos secos ao longo do perfil
longitudinal do riacho;

* outras analises e correlagbes que se revelem importantes durante o desenvolvimento do
estudo.

Os resultados alcangados poderéo indicar atributos para serem utilizados na definicdo de
potencialidades dos depositos aluvionares.

Fase Il - Cartografia dos Depdsitos Aluvionares

Desenvolvida paralelamente a fase anterior, consistira no mapeamento, em escala
1:100.000, atraves de sensoriamento remoto (analise de imagens de satélite, radar, fotografias
aereas etc.) de todos os depédsitos aluvionares expressivos ocorrentes na regido semi-arida do
Nordeste. Também serdc assinalados os locais favoraveis para construcdo de barragens
subterraneas.

Fase lll - Complementacao de Dados

Essa fase, que engloba trabalhos de campo, tera duas finalidades basicas. A primeira sera a
complementacao de dados atraves da investigagdo em regides carentes de informactes, a partir da
aplicagcao de metodologias de prospecgao em areas selecionadas. A segunda sera a otimizacdo dos
atributos definidos na fase |, em fun¢ao de sua prévia aplicacdo nas areas prospectadas. As atividades
de prospecgao constarao de: fotointerpretagdo de detalhe (escala 1:25.000); sondagens em 2”; métodos
geofisicos (GPR, eletrorresistividade, sismica); perfuracdc de pocos e piezOmetros, testes de
bombeamento e infiltracao, analises fisico-quimicas etc. Deve-se ressaltar que as areas escolhidas para
prospecgao devem ficar proximas a comunidades carentes, para que 0s pocos de pesquisa sejam
aproveitados para prover o seu abastecimento.

Fase IV — Caracterizagao de Potencialidades e Planejamento de Utilizacao

A aplicagao dos atributos definidos na fase | e otimizados na fase llf, juntamente com todas as
informagoes consistidas existentes, permitira a realizagao de uma caracterizacdo globalizada de
potencialidade para os depositos aluvionares mapeados. O cruzamento dos mapas de
potencialidade, por um lado, com mapas de vocagao agricola e, por outro, com mapas de
localidades sem abastecimento ou usuarias de carro-pipa, dara subsidios para a elaboracao de um
planejamento de uso desses recursos atraves de pequenos projetos de irrigacdo e do
abastecimento de pequenas comunidades, promovendo o desenvolvimento socioecondmico da
regiao.
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PRODUTOS E BENEFICIOS
Os estudos realizados permitirdo os seguintes produtos € beneficios:

» Mapas de Potencialidade: Como produto final, serdo confeccionados mapas na escala
1:100.000 dos depdsitos aluvionares de toda a regido semi-arida, com previsao de
potencialidade e indicacao do uso da agua. Serdo utilizadas legendas simplificadas, a base de
cores, para methor disseminacdo entre os wusuarios. Os mapas conterdo, alem do
posicionamento de eixo barraveis, todas as informagoes pertinentes;

» previsdo de potencialidade e indicagdo do uso da agua. Serao utilizadas legendas
simplificadas, a base de cores, para melhor disseminagdo entre 0s usuarios. Os mapas
conterdo, além do posicionamento de eixos barraveis, todas as informacgodes pertinentes.

» Aumento imediato da oferta de agua da regido, atraves da instalagcao dos pocos utilizados no
estudo.

» Proposta de uma nova abordagem de prospeccaco de agua subterranea em aluvides, baseada
na utilizagdo de sensoriamento remoto, considerando os atributos definidos para indicagao de
potencialidade.

ESTRATEGIA

Para a realizagao do trabalho, em fungac da extensao territorial ocupada pela regiao semi-
arida, sera necessaria a mobilizagao de um grande contingente de tecnicos. trabalhando de forma
integrada a partir de cinco unidades regionais: Teresina, Fortaleza, Recife, Salvador e Belo
Horizonte.

Recursos Humanos Previstos

Cada equipe de trabalho sera composta de dois geologos ou engenheiros e dois técnicos de
nivel médio. O quantitativo de pessoal necessario para a realizagao do trabalho sera:

» CPRM
= Coordenacao: 6 hidrogedlogos
= Equipes: 40 gedlogos ou engenheiros (que trabalhem com sensoriamento remoto); 40
tecnicos de nivel medio
= Consultoria Interna: 2 hidrogeodlogos seniores; 2 especialistas em sensoriamento remoto; 2
especialistas em geoestatistica

» Consuitoria Externa
= 1 hidrogedlogo sénior (especialista em aluvides); 1 geoestatistico
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A estruturacdo de coordenagdo e execugcdo devera obedecer ao seguinte

organograma:
Coordenagio
Geral
Consultoria Coordenacéo Consultoria
Externa Técnica Interna

Coordenacao Coordenagdo | | Coordenagdo -Coord.e_nagﬁo | | Coordenacdo
Setorial ~Setorial Setorial - Setorial Setorial
(Teresina) ~ (Fortaleza) (Recife) ~ (Salvador) {B.Horizonte)

2 Equipes 4 Equipes -5 Equipes ~ 7TEquipes - 2Equipes

Recursos Financeiros Previstos

CPRM R$ 10.500.000,00
Parcerias R$ 11.000.000,00
Total R$ 21.500.000,00

CRONOGRAMA DE EXECUCAO

As atividades deverao obedecer ao cronograma apresentado a seguir. Salienta-se que,
dentro do prazo do documento (2000-2003), esta prevista a cobertura de 60% da regiao semi-
arida, ficando os 40% restantes para o periodo 2004/2005.

Atividade Trimestres
1123|4567 |8 1011112
Fasel |Coleta e Organizacido de s
Informacoes

Fase li *

Fase lll Eh— |
Fase IV T *

META

2001/2003 — 60% da area.
2004/2005 — 40% restantes.
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SUBPROGRAMA IV

Tem como finalidade promover a avaliagdo das reais potencialidades das bacias
sedimentares do Nordeste, a partir da realizagao de estudos hidrogeolégicos completos. Serao
abrangidas as provincias hidrogeolégicas do Nordeste, priorizando as bacias localizadas em areas
consideradas como criticas. A partir dessa diretriz @ em fun¢ado da sua importancia para a regiao,
os estudos serdo iniciados pelas bacias interiores da Provincia do Escudo Oriental Nordeste e
pelas bacias da Provincia Costeira que penetram na regiao de rochas cristalinas. Nessas
provincias destacam-se, em ordem de importancia, as seguintes bacias (Figura 2):

> Provincia do Escudo Oriental Nordeste

= Aranpe;

=  S30 José do Belmonte, Rio do Peixe e Serra dos Martins;

» |guatu-lco-Lima Campos, Mirandiba, Betania e Fatima;

= Varzea Alegre-Lavras de Mangabeira, Pau dos Ferros, Cedro e Carnaubeiras.

> Provincia Costeira

= Potiguar;
= Reconcavo-Tucano-Jatoba.

Além dessas bacias especificadas, outras areas poderdo ser priorizadas em fungao de sua
importancia para o desenvolvimento da regido e de demandas locais, como € o caso de Irece e
Urucuia, na Bahia, a borda leste da bacia do Parnaiba e o vale do Gurguéia, no Piaui.

METODOLOGIA
Os estudos deverao ser efetuados em duas fases.
Fase | — Estudos Hidrogeologicos

| evantamento Bibliografico e Cartografico

Fotogeologia e Analise de Imagens de Satélite

Selecao e Analise de Dados Climatologicos — Balango Hidrico
Revisdo Geologica de Superficie

Inventario de Pontos d’Agua ,

Nivelamento (determinagédo de cota) de Pontos d’Agua Selecionados
Prospeccao de Subsuperficie — Geofisica

Perfuracao de Pocos e Piezébmetros

Testes de Bombeamento

Estudos da Qualidade da Agua

VVVVVVVVYVYY
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1- Parnalba
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3- Iguatu/icé/Lima Campos
4- Lavras da Mangabeira
5- Rio do Peixe

6- Pau dos Ferros

7- Serra dos Martins
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9 - Sdo0 Jodo do Belmonte
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FONTE: Modificado de DNPM/CPRM, 1981.

Figura 2 — Bacias Sedimentares do Nordeste
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> Levantamento Bibliografico e Cartografico. Inicialmente, devera ser feito um
levantamento completo de toda a bibliografia e cartografia existentes sobre a area e
elaborado um relatdrio preliminar com a sintese do conhecimento atual sobre o
problema, o qual servira de base para a orientagéo e planejamento das atividades futuras.

> Fotogeologia e Analise de Imagens de Satélite. Deverdo ser analisadas cuidadosamente
imagens de satélite e fotografias aéreas (em diversas escalas)
determinando toda a drenagem superficial, espelhos d’agua, contatos geologicos, estruturas
etc. Essas andlise deverdo ser amparadas pelo conhecimento preexistente. Devera ser
confeccionado um overlay, que funcionard como base para os trabalhos de campo.

» Selecdo e Analise de Dados Climatologicos e Hidroldgicos/Balango Hidrico. Deverao ser
coletados todos os dados climatoidgicos e hidrolégicos existentes sobre a area e realizada
uma analise para a determinagdo do balango hidrico da regido, o qual permitira inferir
valores de recarga.

» Revisdo Geolégica de Superficie/Levantamento de Pontos d’Agua: Devera ser feita uma
revisdo geologica da bacia e realizado, simultaneamente, um inventario de pontos d'agua, onde
devem ser localizadas, identificadas e coletadas todas as informagdes possiveis e disponiveis, e
plotados todos os pontos d’dgua existentes, incluindo pogos tubulares, pogos amazonas, fontes
naturais, lagoas, agudes etc. Além disso, também deverdo ser levantadas todas as possiveis
fontes de contaminacdo como zonas agricultaveis, pontos de langamento de efluentes industriais e
esgotos, lixdes, aterros sanitarios etc.

> Nivelamento de Pontos d’Agua: Com os dados do levantamento de pontos d’agua sera feita
uma andlise e selegdo dos pontos mais representativos, para um programa de nivelamento, que
permitira visualizar a potenciometria dos aquiferos.

> Prospecc¢io Geofisica de Subsuperficie: Serdo realizados estudos geofisicos, utilizando
metodologias modernas, com os seguintes objetivos: determinar a morfologia do embasamento,
verificar a existéncia de descontinuidades e variagbes de espessura, determinar variagoes
espaciais de transmissividades e eleger areas prioritarias para perfuragéo dos pogos de pesquisa.
Além disso, deve ser utilizado como suporte nas interpretacdes qualquer tipo de levantamento
regional existente.

» Construcdo de Pocos de Pesquisa e Piezdémetros: Deverdo ser perfurados, no minimo, trés
conjuntos de pocos de pesquisa (pogo produtor/piezdmetro), em locais indicados pela geofisica.
Esses pocos terdo o seu projeto construtivo definido apds a perfuragdo, com base na analise da
amostragem de calha e nos resultados das perfilagens geofisicas realizadas. Pelo menos um
conjunto de pocos devera ser estratigrafico e totalmente penetrante.

> Execucdo de Testes de Bombeamento: Serdo realizados testes de aquifero e produgac em
cada conjunto de pogos perfurados € em pogos preexistentes. Esses testes permitirao a
determinacéo dos parametros hidraulicos do aquifero, os quais possibilitaréo o calculo de reservas
e simulagdes iniciais, visando ao planejamento de areas para irrigagao.
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» Estudos da Qualidade da ﬁ.gua: Deverdo ser realizadas andlises fisico-quimicas completas em todos -
0s pogos disponiveis e com informacgbes consistidas quanto ao perfil construtivo, visando a classificacao
da agua guanto ao uso e verificacio de possiveis variagdes. Também deverdo ser avaliados tragos de
contaminagcdo em locais julgados suspeitos. As amostras serao coletadas durante o decorrer do projeto
e enviadas imediatamente a um laboratério credenciado.

Fase Il - Estudos de Otimizagdo do Uso da Agua

Com o auxilio de soffwares especificos, serao feitas simulagées de explotagao para diversos cenarios
e usos. Por exemplo, no caso de irrigacdo, serdo otimizados aspectos como: quantidade de perimetros
irrigados, area dos perimetros, distAncia entre os perimetros e numero de pogos produtores de cada
bateria. Nas simulacdes, serdo consideradas, entre outras, as sequintes varaveis: interferéncia multipla entre
pocos, vazéo otimizada em fungéo do nlimero e posicionamento dos pogos, quantidade de agua por tipo de
cultura (considerando a vocacao da regiao), tipo de sistema de irrigacdo, niveis dinamicos economicamente
viaveis para bombeamento etc. Os resultados serdo cruzados com mapas de vocagao agricola da regiao e
sera feito um planejamento de utilizacdo dos recursos subterraneos dentro de um padrao otimizado da
relacac beneficio/custo.

PRODUTOS E BENEFICIOS
Os estudos realizados permitirdo os seguintes produtos e beneficios:

» Mapas Hidrogeoldgicos: Como produto final, serdo confeccionados mapas hidrogeologicos
completos de todas as bacias estudadas. Esses mapas conterdo, alem do indicativo de
potencialidade e qualidade e todas as informacdes levantadas, diretrizes para o uso da agua, areas
para protecao etc. Serdo utilizadas legendas simplificadas, para um melhor entendimento pelo
publico-alvo.

» Planejamento otimizado para o desenvolvimento de abastecimento e projetos de irrigagao,
utilizando os recursos subterraneos disponiveis na bacia.

» Aumento imediato da oferta de agua da regido, através da instalacao dos pocgos utilizados no
estudo.

ESTRATEGIA

Para a realizacdo do trabalho, deverdo ser formadas equipes que trabalhardao de forma
integrada, utilizando como base quatro unidades regionais da CPRM: Teresina, Fortaleza, Recife e
Salvador.

Recursos Humanos Previstos

Cada equipe de trabalho sera composta de dois geodlogos ou engenheiros, um hidrélogo
(parcial), um geofisico (parcial) e um técnico de nivel médio. O quantitativo de pessoal necessario para
a realizagao do trabaiho sera:

> CPRM
=  Coordenagdo: 5 hidrogedlogos
» Equipes: 20 geodlogos ou engenheiros; 10 técnicos de nivel médio; 4 hidrdlogos; 4
geofisicos
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Consultoria Externa
= 4 hidrogeoélogos seniores
= 4 geofisicos seniores
» 1 hidrologo

A estruturacao de coordenacgao e execugéo devera obedecer ao seguinte organograma:

Geral
Consultoria
cmrdanma Externa
Técnlca
Caordenag:m “Coordenagio cmrdenagéo COordenag.éo
- Setorial . Setorial Setorial ‘Setorial
(Teresma) + (Fortaleza) (Remfe) (Salvador)
1 Equipe 3 Equlpes 3 E.quipes 3 Equipes
Recursos Financeiros Previstos
CPRM R$ 10.500.000,00
Parcerias R$ 32.740.000,00
Total R$ 43.240.000,00

CRONOGRAMA DE EXECUCAO

_As atividades deverdo obedecer ao cronograma a seguir.
Atividade Trimestres

112|345/ 6|7 ;8|9 (10]11]12

Fase | | Levant. Bibliog. e Cartog.
Fotog. e Anal. de Imagens
Balanc¢o Hidrico

Rev. Geol. e Inventario De
PontosdAgua

Nivelamento de Pontos d’ Agua
' Prospeccao Geofisica

Perf. Pocos e Piezbmetro
Testes de Bombeamento
Estudos da Qualidade da ﬁgua

Fase i m—
Elaboracédo dos Produtos Finais *H
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META
2001/2003.

PRODUTO FINAL

Embora articulado em médulos, o Programa Agua Subterrdnea para a Regido Nordeste, se
executado integralmente, representara uma revisao e atualizagdo do Inventario Hidrogeoldgico Bdsico
do Nordeste, que ainda é a melhor e mais consistente fonte de informacgtes sobre agua subterranea
da regiao. As informagdes levantadas, integradas com os estudos hidrogeoldgicos detalhados,
efetuados pontualmente em algumas bacias, e 0 conhecimento geoldgico da regido, proporcionado
pela CPRM nos ultimos 30 anos, permitira a confecgdo de mapas hidrogeoldgicos na escala 1:250.000

de todo o0 Nordeste.

SINTESE — RECURSOS FINANCEIROS

O quadro a seguir apresenta uma sintese dos recursos financeiros necessarios para a
execugao do programa, divididos entre a CPRM e as parcerias.

Subprogramas Recursos Previstos (R$ 1.000,00 )
2000 2001 2002 | 2003 Total
CPRM | Parc. | CPRM | Parc. | CPRM | Parc. | CPRM | Parc.
Cadastramento | 5.800 | 9.200 — - — — - - 15.000

de Fontes de
Abastecimento

Rochas 1.300 | 2.000 | 1.000 { 2.780 | 1.000 | 2.780 - — 10.860
Cristalinas |
Caracterizacao - - 3.500 | 4.000 | 3.500 | 4.000 | 3.500 | 3.000 {21.500
Global de
Aluvides . .
Bacias - - 3.500 | 10.000 | 3.500 | 14.000( 3.500 | 8.740 | 43.240

Sedimentares
Total Anual 7.100 | 11.200{ 8.000 | 16.780 | 8.000 | 20.780! 7.000 | 11.740

Total Geral 18.300 24.780 28.780 18.740 90.600

CONSIDERACOES FINAIS

O Programa de Agua Subterranea para a Regido Nordeste, diretamente alinhado com a
missao da CPRM, procura contribuir para reverter o quadro de desconhecimento hidrogeoldgico
da regiao, propondo agdes diretas e objetivas, tanto na parte basica de levantamento de
informagoes (cadastramento de fontes de abastecimento por dgua subterrnea e constituicdo de
um banco de dados), como na geragido de conhecimento (estudos hidrogeolégicos em areas
sedimentares) e desenvolvimento tecnoldgico (proposi¢édo de novas tecnologias para locacao de
pogos em rochas cristalinas). Os subprogramas propostos encontram-se, conforme anteriormente
demonstrado, agrupados em fungdo de similaridades hidrogeoldgicas que possibilitardao, através
de uma abordagem sistémica, a obtengdo de resultados de carater regional e de ampla
aplicagdo que, sem sombra de duvida, reduzirdo os insucessos nas tentativas de captacdo de
agua subterranea e, consequentemente, contribuirdo expressivamente para a ofimizagdo na
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aplicacdo dos recursos financeiros destinados ao combate a seca no semi-arido nordestino. As
atividades previstas caracterizam-se como tipicas do Servico Geologico do Brasil e os seus
objetivos transcendem as fronteiras da CPRM, de vez que podem contribuir para a melhoria
da qualidade de vida, da salde e da sobrevivéncia das populagdes pobres do Nordeste do pais.
Em razdo, portanto, da multidisciplinaridade dos temas e dos multiplos interesses no sucesso do
programa, é que se propbe a sua realizagdo através de parcerias, instrumento alias sugerido no
PPA - Plano Plurianual 2000-2003, e sempre aplicado no ambito do MME.Dentre os principais
orgédos e instituicdes interessados e afins com o0s objetivos do programa, destacam-se:
SRH/MMA, FNS, Incra, Sudene, DNOCS, Codevasf, Ibama, Embrapa, secretarias estaduais de
Recursos Hidricos, Agricultura e Salde, companhias estaduais de saneamento, 0rgaos
ambientais, universidades e centros de pesquisa, 6rgdos de financiamento (Banco Mundial etc.).
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