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Capitulo 1 — Introducéo 1

1 - INTRODUCAO

Em muitas regides, a agua subterranea é fundamental para o desenvolvimento socio-
econdmico, transformando-a em um bem estratégico a ser racionalmente explorado, de modo
a assegurar sua disponibilidade futura. Desta forma, o uso da agua subterranea demanda o
desenvolvimento de programas gerenciais de planejamento, uso e monitoramento desses
recursos, tendo como base o0 acompanhamento e a avaliacdo constante das acGes propostas e
dos resultados obtidos com sua aplicacdo. Tanto a nivel internacional quanto nacional se
verifica que a exploracdo dos sistemas aquiferos, em muito locais, é realizado sem atender
regras basicas de planejamento e gestdo do uso dos recursos disponiveis, podendo causar
alteracdo na sua quantidade e qualidade. No Brasil, a atencdo voltada para o gerenciamento
dos recursos hidricos aumentou consideravelmente em consequéncia das novas politicas
ambientais e da crescente preocupagdo com o suprimento de &gua com qualidade e quantidade
adequada para a populacdo. Entretanto o nordeste, principalmente no semi-arido, carente de
agua superficial, ainda se verifica que a utilizacdo dos recursos hidricos subterraneos vem
sendo feito, sem o desenvolvimento de estudos hidrologicos e hidrogeoldgicos mais
especificos, persistindo uma caréncia muito grande de conhecimentos relativos a
hidrogeologia regional e a real situacdo de exploracdo dos aquiferos. Desta forma a avaliacdo
das reservas subterraneas, permanentes e reguladoras, das potencialidades e disponibilidades
em nossos aquiferos, € grandemente dificultada pela insuficiéncia de dados e estudos basicos

de natureza hidrogeoldgica.

Os recursos hidricos tém, em geral, grande significado ecoldgico, econémico e social.
O gerenciamento, conservacdo e recuperacdo desses recursos €, portanto, de importancia
fundamental com reflexos na economia, na area social, no meio ambiente e nos usos dos
sistemas aquaticos. Este gerenciamento € muito complexo e depende de uma forte base de
dados para a compreensao da dinamica dos sistemas hidricos e para o desenvolvimento de
programas otimizados por sua exploracdo. Em fungdo da grande dimenséo do Brasil, com
diferentes ambientes geoldgicos, ecologicos, geomorfoldgicos e antropologicos, torna esta
acao evidentemente mais complexa, pois exige uma base local ou regional de dados e

informagdes cientificas compativeis, com os sistemas regionais.
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Capitulo 1 — Introducéo 2

Segundo Rebougas (1996) o objetivo do desenvolvimento sustentavel parte do
pressuposto de que o ambiente ndo existe como uma esfera desvinculada das a¢des, ambicgdes
e necessidades humanas. Por sua vez deve-se considerar que a humanidade s6 é capaz de
tornar o desenvolvimento sustentavel através do planejamento, atendendo as necessidades do
presente sem comprometer as geracdes futuras. Isto implica, na prética, que um
gerenciamento integrado deve ter por objetivos o0 uso e a protecdo do ambiente em geral e dos
recursos hidricos - superficiais e subterraneos em particular, como componentes inseparaveis
do ecossistema. Portanto o compromisso com a eficiéncia da utilizacdo conjunta desses
recursos, tendo por base a unidade hidrogréfica, defronta-se com o fato de que esta articulacdo
ndo pode significar homogeneidade, mas sim pluralidade integrada. Em outras palavras, o
gerenciamento integrado das unidades de planejamento - micro, meso ou macro da bacia

hidrografica - implica numa abordagem sistémica de componentes fisicos.

O surgimento de constantes conflitos quanto aos usos e limitacbes da agua levam a
uma necessidade de conhecimento das potencialidades hidrica das bacias hidrogréaficas. Desta
forma ha necessidade ndo apenas de se conhecer os recursos hidricos de superficie, mas
também de se caracterizar hidrogeologicamente as bacias hidrograficas, destacando-se os
diferentes tipos de aquiferos e, seus parametros hidrogeoldgicos.

A potencialidade de um aquifero no que tange a sua reserva exploravel e sua vazao de
seguranca esta relacionada aos seus parametros hidrogeoldgicos, onde os mais importantes
sdo, a porosidade efetiva, a espessura saturada, a condutividade hidraulica, a transmissividade,
o coeficiente de armazenamento e a capacidade especifica. Essas grandezas descrevem néo sé
as feicdes fisicas e hidrodindmicas dos aquiferos, mas também sdo muito importantes para a
sua adequada gestdo, uma vez que sdo utilizadas para estimar as taxas anuais de recarga
(reserva renovavel), as condi¢cbes gerais da circulacdo subterranea e a vulnerabilidade do

sistema a contaminagéo.

Para colaborar no preenchimento destas lacunas, este trabalho foi desenvolvido de
modo a contribuir para o conhecimento hidrogeologico, geoldgico-estrutural e geofisico da
bacia do alto rio Jiquirica, regido semi-arida do Estado da Bahia. Buscou-se desenvolver uma
metodologia capaz de subsidiar a definicdo de diretrizes para 0 uso das aguas subterraneas,

principalmente em &reas deficitérias de recursos hidricos superficiais.
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Capitulo 1 — Introducéo 3

O sucesso no aproveitamento do dominio cristalino como aquifero, depende
fundamentalmente, do conhecimento geoldgico e estrutural da regido, notadamente quanto a
natureza e comportamento das estruturas do tipo rdptil. Secundariamente, o tipo de rocha
também interfere na producdo. Prospectar dgua subterranea consiste em um conjunto de
operacOes ou estudos que permitem a localizacdo e a caracteriza¢do de aquiferos, dos quais se
pode obter agua em quantidade e qualidade adequadas ao fim pretendido. Em terrenos de
natureza cristalina, estes estudos estdo voltados ao mapeamento de descontinuidades
estruturais, que correspondem a planos de separagdo ou ruturas de um macico rochoso, e que
pode permitir o fluxo e o armazenamento de &agua entre eles, quando abertos e, ndo

preenchidos por sélidos.

O trabalho estd dividido de forma a englobar temas geoldgicos, geofisicos,
hidrogeoldgicos e hidroquimicos importantes para a abordagem pretendida. Dentro desta
visdo, pretende-se analisar e conhecer as caracteristicas do sistema aquifero da bacia do alto
Rio Jiquirica, determinando sua disponibilidade hidrica e gerando informacdes que possam
garantir a sustentabilidade da sua exploracdo, de modo a assegurar o atendimento da demanda,
atual e futura desse manancial. A caracterizacdo hidrogeoldgica da érea, vinculada ao estudo
dos padrBes de fraturamentos dos macicos rochosos e aos estudos geofisicos da estrutura de
subsuperficie proporcionam importantes subsidios ao aperfeicoamento das técnicas de

prospecc¢do e de avaliacao de reservas em terreno cristalino.

1.2 — JUSTIFICATIVA

A regido da bacia do rio JiquiricA apresenta um nivel de organizagdo bastante
avancado se comparado a outras regides do estado. Deste 1992 existe ali o Consércio do
Jiquirica, uma entidade ndo governamental, que tem como objetivo central o
Desenvolvimento Sustentavel da bacia do Jiquirica, apoiando-se num modelo de gestdo
participativa, centrada nos recursos hidricos, fator basico para sustentacdo da qualidade de
vida da populacdo e, praticamente, de parte considerdvel das atividades econémicas locais e
regionais. Entretanto, até o inicio deste trabalho, ndo existiam estudos de carater local ou
regional relativo ao potencial hidrico subterraneo da bacia do rio Jiquiri¢ca. Esta bacia foi

escolhida para o desenvolvimento desta pesquisa, por representar uma area com graves

Avaliacao Hidrogeoldgica do Alto da Bacia do Rio Jiquirica (Ba) — SANTOS (2010)



Capitulo 1 — Introducao 4

problemas associados a escassez e uso inadequado da &gua, 0 que é uma caracteristica comum
a maioria das bacias do semi-arido baiano. Esse fato vem atrasando sensivelmente o
desenvolvimento regional de muitas regiGes do semi-arido e constitui alvo de preocupacgéo

para 0s 0rgdos gestores a nivel municipal, estadual e federal.

Na bacia do rio Jiquirica as precipitacbes médias anuais sdo em geral inferiores a 650
mm no seu curso superior e entre 800 e 1000 mm no médio curso. Nela a disponibilidade de
agua de superficie é praticamente inexistente. Na sua por¢do média o Unico rio que apresenta
regime permanente é o proprio Jiquirigd. Entretanto, suas vazes sdo muito baixas, além de
existir um grave problema associado a qualidade das aguas. Os maiores problemas hidricos

estdo concentrados no alto Jiquirica, onde os cursos d”agua tem todos carater intermitente.

Um total de 25 municipios fazem parte da bacia, sendo que 16 deles encontram-se na
regido semi-arida. As alternativas para minimizar o problema recaem sempre na construcdo de
acudes, cacimbas, cisternas e pocos tubulares. Considerando a grande extensao aflorante das
rochas cristalinas, a maioria dos pocos sdo construidos inevitavelmente nestas rochas.
Verifica-se entretanto inimeros insucessos na construcdo de pogos no cristalino, devido a
fraca vocacdo hidrogeoldgica, influenciada pela deficiente circulacdo da agua ao longo de
fraturas e a limitacdo de tempo e dinheiro para aplicacdo de critérios apropriados de locagédo
dos pocos. Continua até hoje, a incerteza sobre quantidade e qualidade da dgua a ser obtida de
um poco locado no Dominio Cristalino, ndo existindo forte correlacdo entre vazdo e qualidade
de 4gua. Apesar disto, a tendéncia é de se extrair vazdes abaixo de 3m*h/pogo e com
salinidade excessiva bem acima dos padrbes de potabilidade estabelecido pela Portaria n°
518/2004 do Ministério da Saude para o consumo humano. Portanto, este estudo vem ao

encontro da necessidade de melhorar a gestdo dos recursos hidricos da bacia do rio Jiquirica.
1.3 - OBJETIVO GERAL

O objetivo principal do trabalho é de avaliar o potencial hidrico da bacia do alto
rio Jiquirica, bem como conhecer o comportamento hidrodindmico do aquifero e a

qualidade da agua extraida dos pogos perfurados, contribuindo com o desenvolvimento

de um modelo hidrogeoldgico util para a exploracdo e conservacao do sistema aquifero.
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1.4 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para cumpri o0 objetivo de avaliar o aquifero fissural como fonte hidrica para o
abastecimento, foram realizados estudos e investigacbes geoldgicas, morfoestruturais,

geofisicas, hidrogeologicas e de qualidade de aguas com o intuito de:

i. Promover a integracdo de dados geoldgicos, geofisicos, hidrogeologicos e

hidroquimicos, com vistas a caracterizacao do aquifero na area estudada;

ii.  Identificar as possiveis zonas de percolacdo da agua, definindo locais para instalacéo
de pocos de captacdo;

iii.  Contribuir para definicdo de programas de monitoramento continuo de recursos
hidricos em bacias hidrografica principalmente em regides semi-aridas;

iv.  Gerar um banco de dados em ambiente SIG com software especifico;

v.  Contribuir para geracdo de um modelo que possa explicar o comportamento do

sistema aquifero fissural para o alto curso da bacia.

1.5 LOCALIZACAO E ACESSO A AREA DA PESQUISA

A bacia hidrografica do rio JiquiricA encontra-se inserida na regido hidrografica do
Recbncavo Sul, localizada na porcdo centro leste do Estado da Bahia, entre as coordenadas
geograficas 12°30° e 13°35” de latitude sul e 38°55” e 40°25° de longitude oeste, totalizando
uma area de 6.900 km? (figura 1.1), j& a &rea especifica do trabalho possui 2.942 km?. O rio
Jiquirica nasce no planalto de Maracés, a cerca de 5 km a NNE da localidade homénima, e
desdgua ao norte da cidade de Valenca, na Costa do Dendé, depois de percorrer cerca de 200
km. Seu alto curso, area especifica da pesquisa, (Figura 1.2), encontra-se inserido totalmente
no semi-arido, englobando 14 municipios. Os municipios que séo banhados pelo rio Jiquirica
e que constituem o alto de sua Bacia Hidrografica sdo: Santa Inés, Itaquara, Jaguaquara,
Itirugu, Cravolandia, Maracas, Nova Itarana, Lajedo do Tabocal, Planaltino, Irajuba,
lacu, Brejoes, Lafayete Coutinho e Milagres. As principais vias de acesso sdo a BR-101, que
corta a area no sentido N-S a leste; BR-420 que liga a primeira com a BR-116 a oeste. Esta
ultima corta a area também no sentido N-S. Da BR-116 segue-se pela BA-250 até Maracas,

no extremo oeste da area.
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Figura 1.1- Mapa situagéo da bacia
hidrogréfica do rio Jiquirica

40°W 38°W
»
K
FEIRA DE SANTANA
&
9,
- ? Yy 4
(7 7\ /
AMARGOSA Jg@ }L\{ADOR
® /
Al 8! 58 a 'r~ = S
=250, 2 ' ‘, INQA
ARACAS o Ay
oy =5
f 8 %\ﬁPEQANHA
JEQUIE ”ﬁﬁﬁ
® a ,:35?
N 9
3 B
BR -10 Z;\
0 20 40 60 km
L — ]
I ]
40°W 38°W

Figura 1.2 — Mapa de Localizacdo da bacia do rio Jiquirica, destacando o alto do rio, area da pesquisa.
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O rio Jiquirica, tem a sua principal nascente localizada na cidade de Maracas (coordenadas
345187 E e 8513540 N, Fotos 1.1 e 1.2), ponto turistico muito freqlientado pelos moradores

do municipio e também pelos visitantes .

Foto 1.2- Primeira ponte construida sobre o rio Jiquiri¢a, principal acesso a nascente do rio.
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2. MATERIAIS E METODOS

Para alcancar os objetivos estabelecidos na pesquisa foram desenvolvidas atividades

sequenciais e interdependentes que obedeceram a uma estratégia metodoldgica. A seguir sdo

apresentados os materiais utilizados no desenvolvimento da pesquisa e também os procedimentos

adotados durante as etapas de campo, laboratério e de escritorio.

2.1 MATERIAIS UTILIZADOS NO DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

Vi.

Vii.

Material cartografico: foram utilizadas bases cartogréficas digitais da Superintendéncia de
Estudos Econdmicos e Sociais da Bahia — SEI (Folhas Amargosa — SD. 24-V-D-II,
Jaguaquara - SD.24-V-D-V, Jequié — SD.V-D-1V, Jaguaripe — SD.24-X-C-I, Maracas —
SD.24-V-D-I, Milagres — SD.24-V-B-V, Santo Antbénio de Jesus — SD.24-V-B-VI,
Valenga — SD.24-V-D-I11) em escala 1:100.000;

Imagem de radar do Projeto RADAMBRASIL (Brasil 1976) em escala 1: 250.000;
Imagem de sensor ETM do satélite LANDSAT-7;

Imagem de radar SRTM (Shuttle Radar Topograhic Mission);

Fotografias aéreas do levantamento do Servico Geoldgico do Brasil — CPRM de 1980 em
escala 1:108.000;

Mapa geoldgico em escala 1: 250.000 do Projeto Mapas Metalogenéticos e de Previséo de
Recursos Minerais (Carta Geoldgica — Jequié/ Jaguaripe);

Softwares: foram utilizados para o tratamento digital dos dados obtidos e a digitalizacédo
dos mapas, programas computacionais como o: ArcView GIS 9.1 (Environmental Systems
Research Institute, Inc), AutoCAD (Autodesk, Inc), Surfer Version 8.00 (Golden
Software, Inc), StereoNet for Windows 3.03 (Geological Software), Corel Draw 11.0
(Corel Corporation), Visual Modflow, Visual pogos, Excel 2000 (Microsoft Corporation),
Software Qualigraf, Aquiftest e Resist.

A seguir sdo descritos os métodos utilizados na pesquisa 0s quais foram segmentados em trés

etapas principais, compreendendo levantamento, tratamento e integracdo dos dados. Estas etapas
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Capitulo 2 — Materiais e Métodos 9

s&o apresentadas neste capitulo obedecendo a uma ordem cronolégica. E importante ressaltar que
0 trabalho foi desenvolvido de modo interdisciplinar e que os dados adquiridos foram
armazenados em plataforma SIG (Sistema de Informac6es Geograficas) resultando assim num
acervo digital de informacdes geoldgicas, geofisicas, hidrogeoldgicas, hidroquimicas e de

geoestatisticas referentes a area pesquisada e aos objetivos propostos.

2.2 LEVANTAMENTO DE DADOS DA AREA EM ESTUDO

A fase de levantamento de dados envolveu coleta de material existente sobre area de
pesquisa tais como: material bibliografico, dados geoldgicos, geofisicos, estruturais,

hidrogeoldgicos e hidroquimicos que serviram de base para o trabalho de pesquisa da area.

A metodologia utilizada baseou-se, alem dos conhecimentos adquiridos durante o curso,
em consultas a publicagdes de cunho cientifico, ou seja, artigos publicados em periédicos

cientificos, dissertacdes, teses e livros especificos que foram pesquisados com este proposito.

Temas diversos foram analisados (com enfoque principal a prospeccdo de agua
subterranea em terrenos cristalinos) compreendendo: a fisiografia e a geologia da area de estudo,
a hidrogeologia de aquiferos fissurais, 0 processamento e interpretacdo de imagens de
sensoriamento remoto, o principio de operacdo e aplicacdo de métodos geofisicos elétricos,

envolvendo ainda o tratamento e interpretacdo dos dados referentes, além de outros temas afins.

2.2.1 Levantamento Bibliografico

Foram compilados dados sobre 0 meio fisico regional e trabalhos anteriores que envolvem
a bacia do rio Jiquirica, aléem de pesquisa de &gua subterrdnea no cristalino, cujas citacdes
aparecem no decorrer da apresentacdo dos capitulos que compdem esta tese. Um expressivo
levantamento de trabalhos que tratam sobre a questdo dos recursos hidricos tendo bacias

hidrograficas como unidade de planejamento e também da hidrogeologia de rochas cristalinas foi
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feito nas bases de dados textuais e referenciais disponiveis. Observa-se que existem poucos
trabalhos no Brasil que tratam do tema, a maior parte deles € publicada em periddicos

internacionais.

2.2.2 Levantamento de Pocos Tubulares

O levantamento dos pocos tubulares profundos cadastrados na area de pesquisa foi
realizado a partir do banco de dados da Companhia de Engenharia Rural da Bahia (CERB) e do
Servigo Geologico do Brasil (CPRM). A compilacdo deste banco de dados, foi montada em
planilhas do Excel. A analise de consisténcia nos dados demonstrou falhas o que tem sido um
grande empecilho para o desenvolvimento de trabalhos académicos ou daqueles referentes a
gestdo dos recursos hidricos subterrdneos. Devido a presenca de dados incorretos, nem todos 0s
pocos cadastrados puderam ser utilizados. Para efeito de estudo, os pocos foram divididos em
dois grupos: a) Pocos existentes que foram cadastrados e considerados na contagem geral e na
analise de erros, mesmo sem dados hidrodinamicos ( nivel estatico, nivel dinamico e vazdo dos
pocos, coletados no teste de bombeamento e que possibilitam o célculo da capacidade especifica
(Q/s)) e b) Pogos com coordenadas e com dados hidrodinamicos. Apenas esses foram
considerados no estudo da anélise geoestatistica (Apéndice 1).

Informacdes técnicas e hidrogeoldgicas referentes aos pogos profundos existentes na area

pesquisada constituiram uma importante fonte de informacdo para o direcionamento dos

trabalhos de campo.

2.2.3 Mapeamento Geologico Estrutural

As etapas de campo foram realizadas entre novembro de 2004 a setembro de 2007, em

viagens, totalizando 63 dias de trabalho de campo, compreendendo principalmente o
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reconhecimento lito-estrutural, os levantamentos geofisicos terrestres de detalhe e as coletas de

agua dos pocos para analises fisico-quimicas.

O mapeamento geologico da area foi realizado em duas etapas. A primeira etapa consistiu
no reconhecimento geoldgico e envolveu a compilacdo de mapas geol6gicos preexistentes.
Existem levantamentos geoldgicos em escala 1:250.000 proveniente do projeto mapas
metalogenéticos e de previsdo de recursos minerais (Carta Geologica — Jequié/ Jaguaripe) do
Servico Geologico do Brasil — CPRM e mapeamento geoldgico em escala 1:100.000 da folhas
Amargosa — SD. 24-V-D-1l (Macédo 2006), que serviu de base para o presente trabalho. Na
segunda etapa, j& na area especifica do trabalho foi feito uma descri¢do litolégica de 62
afloramentos para checagem do mapa geoldgico base na escala 1:100.000 folha de Maracas —
SD.24-V-D-l e a obtencdo de atitudes das foliagdes e das estruturas rupteis pertinentes aos
litotipos. Os pontos analisados tiveram seu posicionamento geografico adquirido (coordenadas
UTM) com o uso de um GPS (Sistema de Posicionamento Global) e o registro fotografico das
feicOes geologicas e estruturas mais marcantes (capitulo 5). Realizou-se também amostragem de

rochas para analise litogeoquimica (ver capitulo 7).

Durante as etapas de campo, concomitantemente ao mapeamento geoldgico e geofisico,
realizou-se um levantamento de dados estruturais para efetivacdo de medidas de foliacdo e

fraturas para a confeccdo de diagramas estruturais cinematicos.

As medidas envolveram o maior nimero possivel de estruturas geoldgicas tais como:
zonas de cisalhamento ductil, foliacdes, falhas e contatos litoldgicos. Para a definicdo dos
principais tracos estruturais da area foram consultadas e utilizadas fotos aéreas, além de imagens
de satélite. Sobre o mapa de fraturamento foram lancadas informacGes oriundas de pocos
tubulares existentes na area, ou seja, nivel estatico, nivel dinamico, vazao, transmissividade e
armazenamento especifico, visando definir as potencialidades hidrogeoldgicas. O objetivo
principal deste levantamento geoldgico-estrutural foi o de reconhecer e caracterizar as estruturas

ducteis e, principalmente, as rapteis pertinentes aos litotipos aflorantes na area de pesquisa. Em
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paralelo, realizou-se uma checagem do mapa geoldgico base a partir da analise dos afloramentos

visitados em campo.

2.2.4 Levantamento Geofisico

O estudo geofisico, utilizou o método da eletrorresistividade, para caracterizacao
geoelétrica das unidades geoldgicas agrupadas em dominios aquiferos, com objetivo de
determinar as profundidades e/ou espessuras das unidades aquiferas. Buscou-se a integragdo com
as informacgdes hidrogeoldgicas, para efetuar correlagbes qualitativas e quantitativas das
potencialidades hidricas especificas dos dominios aquiferos existentes, visando planejamento da

prospeccéo e locacdo de pogos tubulares profundos.

Os trabalhos foram realizados em trés etapas: Na primeira logo ap6s a conclusdo dos
estudos geomorfoldgicos, geologicos-estruturais e hidrogeoldgico (caracterizacdo das unidades
geoldgicas e hidrogeoldgicas presentes na area). Para cada tipologia foi selecionada uma direcao
especifica (capitulo 6), para a orientacdo dos perfis geofisicos a serem realizados. Nesse trabalho
utilizou-se 0 mapa geoldgico na escala 1: 250.000; fotografias aéreas na escala 1:108.000 e a
base cartografica digital da SEI (Folha, Maracads — SD.24-V-D-1). Na segunda etapa, foram
realizadas cinco se¢des transversais com 10 sondagens em cada uma delas eqliiespacadas de 1000
metros entre si, usando arranjo simétrico Schlumberger (Figura 2.1) até separacGes maximas
entre os eletrodos de corrente que variaram de 400 a 1000 metros, dependendo do local escolhido
para os centros de expansfes das sondagens elétricas verticais - SEV’s, e da qualidade das
medidas (Fotos 2.1 a 2.4).

O equipamento utilizado na aquisicdo desses dados foi o SYSCAL - R2, totalmente
digital, fabricado pela IRIS INSTRUMENTS. Este sistema possui: (i) uma unidade transmissora
alimentada por uma bateria de 12 volts conectada a um conversor DC-DC de 250 W de poténcia,
que permite o ajuste da voltagem de saida de 100 a 800 volts; (ii) uma unidade receptora que
possui uma memdria interna que armazena até 1022 registros (Foto 2.5). Estes trabalhos

objetivaram a determinagdo da posicdo do nivel freatico, a profundidade até a base do manto de
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alteracdo ou cobertura detritica e a profundidade da rocha sd. Na terceira e Gltima etapa foi
realizada a interpretacdo geofisica e hidrogeoldgica dos perfis geofisicos e a caracterizagdo

geoelétrica das unidades geoldgicas e aquiferas quanto as suas profundidades, espessuras e

Foto 2.1- Aquisi¢do dos dados geofisicos em campo e Foto 2.2- Eletrodos sendo fixados no solo para leitura da
anotacdo em papel bi-log. resistividade do material geoldgico em subsuperficie.

Foto 2.3- Mos-t?ando a p03|9516 dos eletrodos de corrente Foto 2.4- Mostrando o equipamento SYSCAL —usado para
ilustrado na figura2.1. aquisicéo dos dados de campo.
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Figura 2.1- Dispositivo Schumbergernmostrando 0 posicionamento linear dos eletrodos A, B, M e N. (Adaptado de
SOUZA, 2002).

2.2.5 Levantamento dos Dados Hidrogeoldgicos

Foram obtidos dados para elaboracdo de mapas potenciométricos, anélise de teste de
bombeamento em alguns pocos da area para determinacdo de propriedades hidraulicas dos
aquiferos e cadastramento de pocos existente na area que nao constavam no banco de dados da
CERB. Nesta etapa foram definidos os tipos de dominios aquiferos presentes na area e 0s
materiais que os constituem. Foram obtidos também dados sobre o nivel hidrostatico (fotos 2.6 e

2.7) em diversos pogos distribuidos ao longo das bacias de drenagem.
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GPS-IZiiferenciaI

Foto 2.6- Tomada do nivel estatico de um pogo ndo Foto 2.7- Mostrando o uso do GPS-Diferencial na

instalado usando medidor de nivel sonoro. determinagdo precisa da cota do terreno para definicéo
do nivel estdticos dos pocos e coleta de &gua para
analise quimica.

2.2.6 Coleta de Agua para Analise Fisico-Quimica

Foram feitas duas campanhas de amostragens das aguas subterraneas dos pocos tubulares
do cadastro da CERB localizados no alto curso do rio Jiquiri¢a, sendo uma campanha realizada
em uma época chuvosa (novembro 2005) e a outra em uma época seca (outubro 2006), com
coletas em 31 pocos e também em algumas lagoas existentes na area (Apéndice 2). Para reduzir
ao maximo as alteraces quimicas e fisicas durante o processo de retirada das amostras, estas
foram preservadas, configurando um pré-tratamento das amostras, feitas no campo, no momento
da amostragem. As amostras foram coletadas com uso do “bayller”, nos po¢os que ndo estavam
funcionando (sem bombeamento), e a seguir acondicionadas em frascos de polietileno e de vidro

com tampas de polipropileno.

Como alguns parametros ndo podem ser analisados imediatamente ap0s a amostragem,
estes sdo preservados em recipiente de isopor, com gelo. A preservacdo tem o objetivo de
retardar, 0 maximo possivel, 0s processos quimicos e biolégicos que ocorrem na amostra. As
técnicas utilizadas sdo limitadas pelo controle de pH, adigdo quimica, controle de temperatura e
protecdo contra a luz e foram realizadas segundo as orienta¢cdes da norma NBR 10007. Alguns
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parametros como: pH, condutividade elétrica, turbidez, oxigénio dissolvido e temperatura, foram
medidos diretamente no campo com o auxilio de um equipamento manual, proprio para avaliar a
qualidade da agua, denominado Water Quality Checker (WQC) (fotos 2.8 e 2.9), pertencente ao
NEHMA (Nucleo de Estudos Hidrogeoldgicos e do Meio Ambiente do Instituto de Geociéncias

da Universidade Federal da Bahia).

Foto 2.8- Mostrando o uso do WQC em sito, analisando Foto 2.9- Mostrando coleta de &gua para analise em
agua de pogo. laboratdrio.

Ap0s as coletas, as amostras foram encaminhadas para o laboratério do NEA (Nucleo de
Estudos Ambientais do Instituto de Geociéncias, da Universidade Federal da Bahia-UFBA), para
a realizacdo das anélises quimicas, que seguiram as técnicas apresentadas no Standart Methods of
the Examination of Water and Wastewater (APHA, 1999). Os resultados das analises quimicas
das duas campanhas foram submetidos a um balanco idnico, para se avaliar a confiabilidade
destes resultados segundo a expressao:

> cations - ) ﬁnionsé
Ba'ango 10nico :_\ ................................... . X 100
(Erro) iy cations + Y anions;
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Em uma anélise hidroguimica completa, a concentracdo total de ions positivos (cations)
deve ser aproximadamente igual & concentracdo de ions negativos (&nions). O desvio percentual
desta igualdade é determinado pelo coeficiente de erro da analise. O erro foi determinado a partir
dos valores em miliequivalentes dos anions e cations. Esta expressao (Custdédio& Lhamas, 1981)
indica que se o erro obtido for menor que 10% havera menores chances de erros analiticos. Os
resultados mostram que os valores obtidos apds o balango iénico estdo dentro da faixa dos 10%

de erro, portanto os valores das analises sdo confiaveis (capitulo 7).

2.3 TRATAMENTO DOS DADOS OBTIDOS

A etapa pds-campo corresponde ao tratamento, interpretacdo e integracdo dos dados
geofisicos, geologicos-estrutural, hidrogeoldgicos e hidroguimicos obtidos em amostras,
integrados aquelas extraidos das imagens de satélite e de fotografias aéreas. Para a descricdo do
tratamento dos dados, os procedimentos foram divididos em dois grupos: um relacionado a
geologia estrutural e a geofisica da area e outro ao tratamento dos dados hidrogeoldgicos e

hidroquimicos obtidos.

2.3.1. Aspectos Geoldgicos e Estruturais da Area de Pesquisa

Inicialmente, foram realizadas anélises estruturais através das fotografias aéreas de modo
a expressar a orientacdo geral dos lineamentos e, em seguida, checar esta informacdo com base
nas medidas de atitudes feitas em campo. Assim foi possivel definir as principais orientagdes
estruturais da area. A caracterizacdo das estruturas rupteis, em conjunto com os dados oriundos
das fotografias aéreas que abrangem a area, foi também importante para a defini¢cdo dos locais
onde foram realizados os levantamentos geofisicos elétricos de detalhe, com o objetivo de definir
locais mais favoraveis a captacéo de agua subterranea por meio de pogos.

Com os propositos mencionados, observou-se uma boa correlacdo do mapa geoldgico
com os afloramentos visitados em campo, mesmo considerando a escala regional do mapa base
utilizado (1:100.000).
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2.3.2 Anélise dos Fraturamentos das Rochas

Nas etapas de campo, foram visitados 62 afloramentos e obtidas, aproximadamente, 180
medidas de atitudes de fraturas. Executou-se uma analise dos lineamentos estruturais presentes,
buscando a definicdo dos padrdes geometricos de fraturamento, da cinematica dos esforcos
geradores destas estruturas. Avaliou-se as relagcdes dos fraturamentos com a produtividade dos

aquiferos e caracterizando-o0s quanto a importancia hidrogeologica em dominios aqiferos.

Com o reconhecimento das estruturas de fraturamentos mais representativas, visualizadas
a partir das fotografias areas e utilizando a rede de drenagem junto com o conceito “riacho
fenda”, gerou-se um mapa de lineamentos estruturais. Verificou-se que as estruturas posicionadas
nas direces Nordeste e Noroeste possuem comportamentos estruturais extensionais, mais

favoraveis a obtencéo de agua subterranea nos aquiferos fissurais (capitulo 5).

2.3.3 Geofisica da Area

Com o objetivo de se fazer um controle na qualidade das medidas, os dados obtidos em
cada SEV foram plotados no campo. Esses dados sdo representados em graficos com escalas bi-
logaritmicas. Um tratamento prévio desses dados foi necessario se fazer, visando facilitar a
interpretacdo dos mesmos. Estes tratamentos consistem em: (a) Descarte de pontos anémalos
isolados ou interpolacdo dos mesmos; (b) Suavizagdo das curvas com correcdes de
deslocamentos de ramos causados por efeitos laterais nos eletrodos de potencial; (c) Inferéncia de
uma profundidade minima para o embasamento cristalino nas SEV’S incompletas em que o
mesmo ndo foi alcangado. Nelas o embasamento foi simulado pelo prolongamento da curva com
uma inclinacao de 45° a partir do ultimo ponto medido (Ward, 1990).

Na aquisicdo dos dados, ocorreram alguns problemas, que foram completa ou
parcialmente solucionados. Sdo eles: (a) Fugas de corrente - ocorria quando um fio desencapado
entrava em contato com o solo. Este fio funcionava como um eletrodo extra no arranjo. Os locais
mais favoraveis a este acontecimento foram os terrenos alagadicos e em dias de chuvas; e (b)
Resisténcia de contato elevada - certos locais onde tinham materiais constituidos por areias

limpas e secas, e também aterros, dificultavam o contato dos eletrodos com o terreno, e
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consequentemente, a passagem de corrente. Para minimizar este efeito, molhava-se com agua
salgada o local onde iam ser fixados os eletrodos, diminuindo desta forma a resisténcia de

contato.

A inversdo dos dados de eletrorresistividade consiste em calcular os parametros
(resistividades e espessuras) de um dado modelo constituido de camadas horizontais isotropicas e
homogéneas, a partir de valores de resistividade aparente (p,) medidos para diferentes
espacamentos. A funcéo resistividade aparente (p,) € invertida usando modelos unidimensionais
de terra e procedimentos de ajuste ndo linear por minimos quadrados (Vozoff, 1958; Koefoed,
1979).

2.3.3.1 Interpretacdo das Sondagens Elétricas Verticais — SEV’s

Neste trabalho, o processo de inversdo utilizado consistiu basicamente de duas etapas:
determinacdo de um modelo inicial e o refinamento automatico deste modelo inicial. Na primeira
etapa (i), estimou-se os parametros (resistividades e espessuras) a partir do comportamento das
curvas, e a utilizacdo do programa RES1D para construir um modelo inicial e (ii) consistiu no
refinamento do modelo inicial, usando um programa de dominio publico denominado RESIST
versdo 1.0, (Vander Velper, 1988). O processo de inversdo automatica consiste na reformatacédo
do modelo inicial até se obter um ajuste dentro de um critério de erro previamente estabelecido,
da curva tedrica de campo com a curva calculada, utilizando o método dos minimos quadrados
(Figura 2.2 e 2.3).

104 T T 1074 T TV T
103 F - -0 oee ., h | P = B e _
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Figura 2.2- Curva de campo ndo interpretada -SEV-3D  Figura 2.3-: Curva de campo interpretada —SEV-3D
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Portanto, € necessario, um bom modelo inicial para garantir a convergéncia e reduzir o
numero de iteracbes. O programa permite a inversdo de dados de resistividade obtidos com os
arranjos de Schlumberger, Wenner e dipolo-dipolo, e seu uso tem sido garantido por testes
comparativos realizados com outros programas menos amigaveis desenvolvidos por
pesquisadores do CPGG-UFBA. Foram realizadas 62 sondagens elétricas, totalizando 52.000
metros de levantamento geofisico. A localizacdo das sondagens e o resultado da interpretacao

estéo descritos no capitulo 6.

2.3.4 Hidrogeologia e Hidrogquimica da Area

Adotou-se nessa avaliacdo a linha metodologica proposta por Costa (1998), a ser aplicada
para cada tipo de aquifero que prevé alternativas de avaliacdo diferenciadas de acordo com o
nivel de conhecimento de cada unidade e da qualidade dos dados disponiveis, tendo em vista a
insuficiéncia de dados primarios e secundarios. Essa metodologia foi usada na avaliacdo de
reservas dos dominios aquiferos do Estado da Bahia por Guerra & Negrdo (1996) para o Plano
Estadual de Recursos Hidricos (Bahia, 2003).

Para o desenvolvimento deste estudo tomou-se como ponto de partida o seguinte conjunto
de informacdes: dados climatolégicos, especialmente o mapa de isoietas constante do Atlas
Digital dos Recursos Hidricos do Estado da Bahia; as informacgdes obtidas com os estudos
geoldgicos estruturais, que possibilitaram a divisdo da area da pesquisa em Dominios
Hidrogeoldgicos Homogéneos; os dados referentes as taxas de recarga hidrolédgica; a
interpretacdo estrutural e o ajuste geoldgico-estrutural, realizado a partir de imagens de satélites e
fotografias aéreas na escala 1:108.000 e dados de qualidade da 4gua de pocos tubulares na area de

pesquisa.

Através de dados de testes de bombeamento j& existentes, foram definidas as
caracteristicas hidraulicas, tais como, condutividade hidraulica, transmissividade e coeficiente de
armazenamento dos dominios aquiferos do embasamento cristalino e de suas coberturas. Todos
0s resultados analiticos obtidos nos pontos amostrados foram avaliados previamente e
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processados eletronicamente atraves de planilhas Excel contendo informacdes sobre as analises
fisico-quimicas. Utilizou-se técnicas de estatistica descritiva dos componentes principais, além da
confeccdo de mapa isopiezométricos com indicacdes dos gradientes e direcdes de fluxo das

aguas subterraneas (capitulo 7).

2.3.4.1 Organizacédo do Cadastro dos Pogos Tubulares

O cadastro dos pogos elaborado neste trabalho resultou da andlise e fusdo de varias
listagens, contidas no Cadastro da CERB, ap6s a exclusdo dos pogcos sem coordenadas
geograficas; com analises fisico-quimicas incompletas; ou com informacdes duvidosas e / ou
conflitantes. O cadastro com dados consistidos apresenta um numero de pocos bastante reduzidos
em relacdo ao numero real de pocos que se presume existir na area. Assim sendo, algumas
avaliacGes hidrogeoldgicas, como as disponibilidades instaladas e atuais, foram prejudicadas em

funcdo da insuficiéncia de informacoes.

Para alguns pocos, a andlise das informacdes hidrogeoldgicas e hidroquimicas mostrou
que captam agua de dois aquiferos, ou que a dgua produzida por um determinado aquifero esta
influenciada pela recarga de um outro aquifero. Como resultado, as aguas produzidas pelo poco
sdo misturas com caracteristicas fisico-quimicas das aguas dos diferente aquiferos atravessados,
descaracterizando as informacgdes do poco para a identificacdo dos parametros hidroquimicos

padrBes de cada aquifero.

Assim, a partir da avaliacdo das informaces técnicas construtivas da perfuracdo de cada
poco tubular, das descri¢des das litologias atravessadas, e das informacdes dos laudos de analises
fisico-quimicas das aguas coletadas nos ensaios de bombeamento dos pocos, obteve-se, um novo
cadastro. A nova listagem contendo 94 pocos tubulares, obtidas com este procedimento é
apresentada em anexo, Cadastro dos Pocos Tubulares por Aquifero (Apéndice 1), especifico
para cada um dos aquiferos classificados para a area. Ele permite a avaliacdo hidrogeoldgica e
hidroquimica individualizada por dominio aqiifero, sem que ocorram, por exemplo, anomalias
fisico-quimicas, descaracterizando o comportamento hidroguimico especifico de cada um dos

aquifero.
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2.3.4.2 Avaliagdo Hidrogeoldgica

Para a definicdo dos Dominios Hidrogeoldgicos Homogéneos da area pesquisada foi

necessaria a avaliacdo de alguns parametros, que séo apresentados a seguir:

- Reserva Permanente - Rp (L®).
Volume hidrico acumulado no meio aquifero em decorréncia da porosidade eficaz e do
coeficiente de armazenamento, ndo varidvel em funcdo da flutuacdo sazonal da superficie

hidrostatica da unidade.

- Reserva Reguladora ou Renovavel - Rr (L3/t).

Volume hidrico acumulado no meio aquifero em funcdo da porosidade eficaz ou do
coeficiente de armazenamento e variavel, anualmente, em decorréncia dos aportes sazonais. E 0
volume de agua da faixa de flutuacdo sazonal do nivel hidrostatico do aquifero e que corresponde
ao volume das recargas anuais.

- Potencialidade - Po (L%/t).

Volume hidrico que pode ser utilizado anualmente, incluindo, eventualmente, uma parcela
da reserva permanente, passivel de ser explotada, com descarga constante, durante um

determinado espaco de tempo.

- Disponibilidade - (L%/t).
Pode ser Virtual (Dv) ou Efetiva (De).

- Disponibilidade Virtual (Dv).
Parcela maxima que pode ser aproveitada anualmente da potencialidade, correspondente a

vazao anual que pode ser extraida do dominio aquifero, sem que se produza efeito indesejavel de

qualquer ordem: econdmica, hidrogeoldgica ou de conflito de uso; sendo Dv < Po.
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- Disponibilidade Efetiva (De).
Pode ser Instalada (Dei) ou Atual (Dea).

- Disponibilidade Instalada - (Dei).

Volume anual passivel de explotacdo através das obras de captacdo existentes, com base
na vazdo maxima ou vazdo Otima de explotacdo de cada obra de captacdo e em regime de
bombeamento de 4/24 hs, em todos os dias do ano recomendado por Costa (1998); sendo

Dei < Dv.

- Disponibilidade Atual - (Dea).
Volume anual realmente explotado atualmente através das obras de captacdo existentes;

sendo Dea < Dei < Dv < Po.

Ainda dentro de uma avaliacdo hidrogeoldgica, considerando-se a metodologia de
dominios hidrogeoldgicos, também € possivel, avaliar-se um aquifero, a partir da Capacidade
Especifica, ou seja, da relagdo do volume de agua produzido pelo pogco em funcdo de um
determinado quantitativo de metros de rebaixamento ocorrido no nivel de 4gua do pogo, sendo

que este parametro reflete a capacidade produtiva do aquifero (capitulo 7).

2.3.4.3 Confeccdo de Mapas Hidrogeoldgico, Hidroquimico e Potenciométrico

O mapa hidrogeologico foi elaborado levando-se em consideracdo a descricdo
litologica dos perfis construtivos dos pocos cadastrados na area e as caracteristicas
estruturais. Ja& os mapas hidroguimicos foram elaborados levando-se em consideracdo a
assinatura (caracterizacdo) da agua subterranea, considerado principalmente os parametros

cloreto, dureza e sélidos totais.

O mapa potenciométrico foi elaborado utilizando-se os valores do nivel estatico (topo da
zona saturada) e as cotas da boca dos pocos. As informacGes sobre nivel estatico foram obtidas

das fichas dos pocos tubulares catalogadas e suas cotas topogréficas determinadas a partir de
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informagdes do Modelo Digital do Terreno, com intervalos de contorno de 10 metros. A
utilizacdo do Modelo Digital foi necessaria, uma vez que, a maioria dos pogos cadastrados na
area ndo trazem a informacdo da cota (topografica) da boca do pogo. Embora o sistema aquifero
fissural seja heterogéneo e anisotropico, é possivel tracar uma superficie potenciométrica virtual
(Neves, 2005). Os dados de medidas do nivel estatico selecionados para este fim mostram
coeréncia entre si, permitindo o tragado das linhas equipotencias em concordancia com a rede de
drenagem e a topografia. Em escala local, o mapa potenciométrico sofre modificacdes

importantes, conforme a presenca de estruturas controladoras do fluxo subterraneo.

2.3.4.4 Qualidade das Aguas Subterraneas

A qualidade natural das aguas subterraneas de uma determinada regido esta diretamente
associada aos fatores geoldgicos e climaticos reinantes na area. Como fatores geoldgicos
destacam-se as caracteristicas fisicas e mineraldgicas das rochas formadoras dos aquiferos, da
permo-porosidade intergranular, de natureza fissural, (constituido de rochas duras) ou de natureza
“carste” (formado por rochas sollveis como os calcarios), formadores de aquiferos tipicos, dito
carsticos. Conjugados a estes fatores tém-se os fatores de ordem climética. O clima, através das
precipitacdes pluviométricas, temperaturas, evapotranspiracdo e demais fatores fisicos
associados, tem influéncia decisiva na qualidade das aguas subterraneas, sobretudo nos aquiferos

de natureza fissural.

Para avaliacdo da qualidade das &guas subterraneas na area da pesquisa utilizou-se como
principio metodoldgico a divisdo da area em dominios hidrogeoldgicos homogéneos, séo eles:
Fissural, Granular/Fissural - (Misto) e Granular. Foi feita uma avaliacdo das caracteristicas fisico-
quimicas das adguas subterraneas, com énfase nos padroes de potabilidade definidos pela Portaria
518/2004 MINISTERIO DA SAUDE.

Foi utilizado do programa QUALIGRAF © obtido no site da Fundagdo Cearense de

Meteorologia e Recursos Hidricos — FUNCEME (2005), as analises fisico-quimicas das aguas de
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pocgos perfurados nestes dominios tiveram seus resultados inicialmente tratados através dos
diagramas de PIPER (1944), STIFF (1951) e SAR (sodium adsorption ratio), desenvolvido pelo
USSL (United States Salinity Laboratory, 1954), os dois primeiros visando a classificacao
hidroquimica dessas aguas e a observacdo da sua amplitude de variagdo e o terceiro destinado a

avaliar a possibilidade de uso destas aguas para fins agricolas.

A aplicacdo dos diagramas de Piper e Stiff possuem a seguinte ldgica; embora seja grande
0 namero de constituintes quimicos que podem estar dissolvidos de forma i6nica na dgua, apenas
trés anions (CI°, S0,% e HCO3) e trés cétions (Na*, Ca™ e Mg*") constituem os chamados fons
fundamentais ou elementos maiores e representam a quase totalidade dos componentes em
solugdo. Costuma-se ainda incluir os anions NOs e COs> e o cation K*, mas sua proporcdo em
geral é pequena. Os restantes chamados elementos menores e tragos, em geral, compdem menos
de 1% do contetdo ibnico total. Dos constituintes maiores, pode-se dizer que 0s cétions sdo
abundantes nas rochas, no solo e no manto de alteracéo sendo facilmente disponiveis para serem
incorporados a agua circulante. O aumento de concentracdo de sais na dgua ou a capacidade de
incorporar solutos na dgua depende, portanto, da disponibilidade ou presenca dos anions CI',
S0,% e HCO3 (HAUSSMAN, 1984).

A classificagdo das aguas quanto a presenca de cations e ions maiores foi efetuada através
do diagrama triangular de PIPER e STIFF dando a caracterizacdo hidroquimica das agua, quanto
ao risco da salinidade para irrigacdo foi obtidas pelo método SAR. Devido a falta de informacdes
completas do banco de dados da CERB (principalmente dos ions Na* e K*) do pogos situados no
alto Jiquiricd, as aguas subterraneas, foram conseguidas com os parametros analisados nos po¢os

amostrados nas duas campanha de campo.

A possibilidade de uso dessas dguas para 0 abastecimento doméstico também foi avaliada
tomando como base geral o uso de alguns parametros quimicos como o0s Sdlidos Totais
Dissolvidos - STD, a Dureza e os Cloretos, cujos resultados foram enquadrados nas classes

Potaveis, Toleraveis e Ndo Potaveis, cujos valores limites sdo mostrados no Quadro 2.1.
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Quadro 2.1 - Valores Limites para as Classes de Aguas

Classes (mg/l)
Parametros Potavel Toleravel Né&o Potavel
STD <1.000 1.000 - 2.000 >2.000
Cloretos <250 250 - 500 >500
Dureza <200 200 - 500 >500

As anélises fisico-quimicas utilizadas nesta avaliacdo sdo apresentadas no capitulo 7;
foram selecionadas a partir das listagens existentes no banco de dados pesquisado, restando apos
a selecdo final um numero reduzido de andlises em condi¢bes de serem utilizadas. Este
procedimento tornou-se necessario em funcdo da grande maioria destas analises apresentarem
dados incompletos, sendo comum a ndo determinacdo quantitativa de elementos maiores como o
sodio, potassio, carbonatos e bicarbonatos. Desta forma, deve-se considerar a presente avaliacéo
em carater transitorio face aos problemas citados e o reduzido numero de anélises selecionadas

por Dominio Hidrogeoldgico.

2.4 INTEGRACAO DOS DADOS

Todos os dados obtidos na pesquisa foram armazenados em ambiente SIG, e
posteriormente integrados. Ressalta-se que o comportamento da dguas subterraneas em terrenos
cristalinos é pouco estudado, a integracdo de dados geoldgicos-estrutural, geofisicos e
hidrogeoldgicos ndo sdo freqlientemente usados e existem divergéncias entre os especialistas
dessas areas. Sao poucos os trabalhos que aplicam as técnicas de geofisica e da analise estrutural
para a avaliacdo hidrogeologica de aquiferos fissurais. Na integracdo dos dados, optou-se por
uma abordagem em escala local, apresentada no capitulo 7. A metodologia mostrou-se adequada,
mas pode haver também varios outros fatores que interferem na avaliacdo das varidveis em

estudo.
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3. HIDROGEOLOGIA EM TERRENOS CRISTALINOS

A individualizacdo de dominios hidrogeoldgicos esta calcada na afinidade e vocacdo das
unidades geoldgicas para 0 armazenamento e, principalmente, para a producdo de &gua
subterranea. Pesquisas cientificas voltadas a prospeccdo dos recursos hidricos subterraneos,
somadas ao desenvolvimento de equipamentos diversos e softwares especificos, tem ampliado
substancialmente o conhecimento em hidrogeologia. Atualmente, como resultado destes estudos,
é possivel definir areas propicias a captacdo de agua subterrdnea com um menor porcentual de
erro em termos de produtividade, definir pardmetros hidrodindmicos de um aquifero, desenvolver
0 modelo hidrogeologico caracteristico de um aquifero, bem como outros trabalhos referentes.
Como a area de pesquisa repousa sobre rochas do embasamento cristalino, neste capitulo € dado
um enfoque principal a hidrogeologia de meio fissural, com o intuito de facilitar a apresentacéo
do presente trabalho.

Ao buscar alternativas de aproveitamento do cristalino como unidade geoldgica
fornecedora de &gua € preciso compreender as especificidades deste meio, que se iniciam pela
questdo conceitual. Isto quer dizer, a aplicacdo do termo aquifero como sendo um corpo
geoldgico capaz de armazenar e fornecer agua pode ser imediatamente questionada, pois as
rochas cristalinas, em geral possuem baixa capacidade de armazenagem de agua. Essa situacdo
pode ser melhorada com o desenvolvimento de dupla porosidade, ou seja, uma porosidade
intrinsica do meio geoldgico e outra decorrente de efeitos tecténicos, que ocasionam zonas de
fraqueza ou fraturas. Existindo uma rocha cristalina fraturada, é preciso que as fraturas estejam
interconectadas para possibilitar o fluxo de agua. E preciso que a abertura das fraturas seja
suficiente para favorecer o armazenamento. Contudo, o0 aproveitamento s6 tera sucesso se, ao
executar a construcdo do pogo, houver a otimizacdo de todos os fatores que influenciam na
producdo de agua, quais sejam: recarga, fraturas, interconexao de fraturas, abertura das fraturas.

Tudo isto podera ser conseguido, mas restara ainda um desafio: a qualidade da adgua.
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3.1 ORIGEM DA AGUA SUBTERRANEA

A origem de quase toda agua subterranea existente no planeta Terra esta relacionada ao
ciclo hidrogeoldgico, processos pelos quais a natureza propicia a circulacdo das aguas
superficiais (oceano, lagos, rios...) para a atmosfera através da evaporacdo e dai para os
continentes por meio de precipitacfes, de onde retorna da superficie e da subsuperficie aos rios,
lagos e oceanos. Parte da agua que se infiltra no solo pode percolar até o nivel freatico,

constituindo a recarga dos aquiferos (figura 3.1).
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Figura 3.1- Modelo ciclo hidroldgico (modificado de Braga,1999).

Dos 2,5% da &gua doce disponivel, aproximadamente 30% estdo nos reservatorios
subterraneos (figura 3.2), A agua subterranea é a parcela da agua que permanece no subsolo,
onde flui lentamente até descarregar em corpos de agua de superficie, ser interceptada por raizes
de plantas ou ser extraida em pocos. Tem papel essencial na manutencdo da umidade do solo, do
fluxo dos rios, lagos e brejos. A agua subterranea é também responsavel pelo fluxo de base dos
rios, sendo responsavel pela sua perenizacdo durante os periodos de estiagem. Essa contribuicdo
em todo o mundo é da ordem de 13.000 km®ano, quase 1/3 da descarga dos rios (World

Resources Institute, 1991; in Rebougas et. al., 1999).
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Figura 3.2- Distribuicdo da agua no mundo.

A quantidade de &gua e a velocidade com que esta circula nos diferentes reservatorios do
ciclo hidrolégico sdo influenciadas por diversos fatores como, por exemplo, a altitude, a

cobertura vegetal, a topografia, a temperatura e o tipo de solo e a geologia.

A 4gua infiltrada flui através de solos e rochas com velocidade dependente da
permeabilidade do meio. A permeabilidade pode ser primaria, quando o fluxo d’agua ocorre
através de poros interconectados de uma rocha de natureza sedimentar, ou secundaria, quando o
meio é macico e o fluxo de agua ocorre ao longo de descontinuidades existentes (fraturas,
cavernas, etc.). As formacgdes geoldgicas permeaveis, susceptiveis de armazenar e transmitir agua

sdo denominadas de aquiferos, que podem ser classificados em trés tipos principais:

Aquiferos Porosos, Carticos e Fissurais (figura 3.3). Neste capitulo, serdo abordados aspectos
relacionados unicamente ao Dominio Cristalino, também conhecido como Aquifero Fraturado ou
Aquifero Fissural.

v Aquiferos Porosos “A” — Correspondem a formagGes geoldgicas constituidas por rochas
sedimentares clasticas consolidadas ou nédo, sendo que a agua fica retida nos espagos
intergranulares;

v Aquiferos Carsticos “B” — Correspondem as rochas sedimentares e metamorficas
carbonéticas, onde a atuacdo dos processos de dissolucdo gera feiches propicias ao

armazenamento de grandes quantidades de 4gua (cavernas, dolinas, etc.);
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v Agquiferos Fissurais “C” — Caracteristicos do embasamento cristalino (rochas
magmaticas e metamorficas) onde a &gua se localiza em meio as descontinuidades

pertinentes (fraturas, juntas, falhas, vesiculas, aberturas de dissolucéo,etc.).

e | 9 o o |

/

Figura 3.3- Tipos de aqliferos segundo sua textura. A) Aquifero Poroso (Arenito); B) aquifero Cérstico (Calcério); C)
Aquifero Fissural (granito), modificado de Andrade, 2010.

Os aquiferos fissurais, que predominam na area de pesquisa caracterizam-se por ser um meio
hidraulicamente descontinuo, heterogéneo e anisotrépico. Desta forma, ndo apresentam
parametros hidrodindmicos constantes, pois a porosidade é meramente funcdo das fissuras, que
ndo se distribuem homogeneamente por todo aquifero. A condutividade hidraulica dependera do
grau de fraturamento e a transmissividade ndo se aplica em todo o sistema, uma vez que a
condutividade hidraulica ndo pode ser extrapolada para uma determinada espessura do aquifero

onde predominam zonas ndo fraturadas (Vallejo et. al., 2002).

* Anisotropia — Ocorre quando a condutividade hidraulica de um aquifero € diferente para
cada uma das direcGes dos eixos coordenados;

* Heterogeneidade — Quando um aquifero é formado por materiais de condutividade

hidraulica diferente.

Segundo Costa & Braz da Silva (1997), os fatores que influem nas caracteristicas

hidrodindmicas do aquifero fissural séo:
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Comprimento das fissuras (L);

Abertura das fissuras (a);

Forma e rugosidade das paredes das fissuras (R);
Frequéncia ou espalhamento das fissuras;
Numero de familias ou sistemas de fissuras (n);
Orientacéo e posicdo das fissuras;

Porosidade e permeabilidade da matriz rochosa;

Propriedade do material que preenche as fissuras;

SN N N N N N N NN

Distribuicdo da amplitude da fissura no sistema, que determina a heterogeneidade e

anisotropia (figura 3.4).
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Figura 3.4 — Bloco diagrama exibindo os elementos que influem nas caracteristicas hidrodinamicas de um aquifero
fissural. Fonte: apud: PINEO, 2005).

Ja para HAUSMAN, 1984, a variacdo de rendimento e o potencial de armazenamento de um
aquifero fraturado depende principalmente da intensidade das forcas que determinam o volume
da disjuncdo. As juntas constituem superficies de descontinuidade, através das quais circula a
agua, e se nao apresentarem a mesma abertura ao longo de toda sua superficie, bem como suas
paredes ndo possuirem a mesma rugosidade, esses fatos vdo fazer variar as condi¢fes de
condutibilidade hidraulica, tanto ao longo do plano horizontal como vertical. Esta diferenca da
abertura efetiva deve-se tanto a variacdo geométrica da abertura, como & mineralizacao
secundaria das fraturas. Sendo que alguns desses reflexos podem ser resumidos da seguinte

forma:;

Avaliacdo Hidrogeol6gica do Alto da Bacia do Rio Jiquirica (Ba) — SANTOS (2010)



32
Capitulo-3 Hidrogeologia em Terrenos Cristalinas “Meio Fissural”

v O fluxo para pocgos é predominantemente linear e ndo radial;

v" A passagem de fluxo laminar para turbulento, e vice versa, ocorre a diferentes
velocidades, devido a grande variabilidade nas caracteristicas geométricas da
fratura;

v' Em um sistema continuo o fluxo é tridimensional, em um descontinuo é
bidimensional;

v A dimenséo das aberturas ou a mineralizacdo das fraturas, determina a extensdo da
area de armazenamento;

v' A relagdo entre fluxo e gradiente ¢ muito complexa, ndo sendo possivel
estabelecer uma relagdo simples, ou uma lei geral que possa expressar facilmente
esta relacdo, por ndo se ter encontrado nenhuma correlacdo linear entre a abertura
efetiva e a velocidade de fluxo;

v A abertura efetiva tem um efeito muito mais pronunciado, sobre as condicGes de
circulacdo nas fraturas de superficie lisa que nas rugosas;

v' As variacOes de condutividade hidraulica aumentam com o aumento da pressao
confinante;

v A anisotropia determina variagdes na vazdo dos pocos ao longo de uma mesma
fratura e ndo permite resultados confidveis em poc¢os observatorios (piez6metros),
nos ensaios de vaz&o;

v Areducdo da capacidade especifica é diretamente proporcional a perda de carga;

v/ A transmissividade ndo mantém proporcionalidade com o rebaixamento, devido a

perda de carga.

As condigOes acima enumeradas por HAUSSMAN (1984), influem de forma marcante no
comportamento do meio fraturado. As complicacdes deste tipo de fluxo devem possuir mais
elementos influentes, os quais ainda ndo foram definidos e sdo talvez os responsaveis pela
indeterminagdo de caracteristicas hidraulicas confiaveis nos aquiferos fraturados do Alto

Jiquirica.
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3.2 CARACTERIZACAO HIDROGEOLOGICA DE BACIAS HIDROGRAFICAS.

No estudo de bacias hidrograficas diversos aspectos do meio fisico sdo analisados, com o
objetivo de melhor compreender a dindmica hidrolégica dessas bacias, uma vez que, as
caracteristicas do meio fisico exercem influéncia direta sobre o comportamento dos recursos

hidricos. Dentre os varios aspectos analisados estdo 0s recursos hidricos subterraneos.

O entendimento das caracteristicas hidrogeoldgicas de uma bacia hidrografica é um dos
aspectos mais importante no estudo dessas bacias, uma vez que esses recursos tém relacdo direta
nos processos de recarga e descarga dos recursos hidricos de superficie. Alguns fatores sdo
fundamentais na caracterizacdo dos dominios hidrogeoldgicos dessas bacias, dentre eles pode-se
citar:

v Fator pedoldgico, onde a caracterizacdo dos solos no estudo de bacias é importante devido

a sua composicdo e estrutura interna, que contribui significativamente nas taxas de

infiltracdo e de assoreamento. Os solos podem ser arenosos ou argilosos, isto faz com que

haja alteracdo bastante significativa no escoamento das aguas. A figura 3.5 ilustra a

relacdo do escoamento superficial entre um solo arenoso e um solo argiloso;

Solos predominantemente

Arenoso = Argiloso

T i | T

L 4

i

Figura 3.5- Os hidrogramas mostrando escoamento tipico de solos arenosos e argilosos

v O tipo do uso do solo, o tipo de vegetacdo e a pluviosidade, também sdo fatores que
influéncias na caracterizagdo de bacias hidrogréficas. As figuras 3.6 e 3.7 mostram a
diferenca entre o escoamento num solo com vegetacao e sem vegetacéo e a intensidade de

chuvas que ocorre nas bacias;
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Figura 3.6- Hidrograma mostrando escoamento

, . o Figura 3.7- O hidrograma mostra a diferenca do escoamento
em area vegetada e area impermeabilizada

com a intensidade da chuva

v Outro fator que deve ser considerado na caracterizacdo hidrogeoldgica de bacias € a
diferenca entre o divisor de agua topografico e o divisor freatico. No estudo de bacias,
freqlentemente usa-se apenas a topografia (relevo) e a drenagem superficial na definicao
do divisor de aguas, ndo sendo levado em consideracdo o fluxo das aguas subterraneas.
Desta forma ha um “erro” quando delimita-se a bacia hidrogeoldgica levando em
consideracio apenas os fatores topografia e drenagem superficial. E sabido que o divisor
topografico normalmente ndo coincide com o divisor freatico, por isso se faz necessario
também a definicdo das direcdes do fluxo das aguas subterraneas. Desta forma, pode-se
determinar se estd havendo aporte ou perda de 4gua de uma bacia para outra. A figura 3.8
mostra a diferenca entre o divisor topografico e o freéatico.

Divisor: Topografico X Freético

LINHA DIVISORIA LINHA DIVISORIA
FREATICA ! | TOPOGRAFICA

Bacia A

ESTRATO IMPERMEAVEL

Figura 3.8- Mostrando a diferenca entre o divisor topografico e freatico
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A geologia é um dos fatores mais importantes a serem considerados na caracterizacéo de
bacias hidrograficas. E através dela que se pode determinar elementos indispensaveis, como por
exemplo, o tipo de aquifero e suas caracteristicas. As formacdes geoldgicas que caracterizam um
tipo de aquifero, possuem parametros hidrodindmicos além de outras caracteristicas
hidrogeoldgicas, que sdo importantes para a sua classificacdo em termos de potencial
hidrogeoldgico. Dentre estas caracteristicas podemos destacar:

Tipo de matriz do solo, Porosidade total (n) e especifica (ne), Distribuicdo vertical
(estratigrafia), Condutividade hidraulica (K), Permeabilidade (k), Transmissividade (T),
Coeficiente de armazenamento (S), Zonas de recarga e Dire¢édo do fluxo subterraneo.

Aqui sdo ressaltados os parametros fundamentais dos aquiferos: porosidade, vazéo especifica,
transmissividade e condutividade hidraulica. A obtencdo de medidas precisas desses parametros
requer uma relativa sofisticagdo nos procedimentos de campo.

A porosidade e a vazdo especifica/armazenamento sdo expressas segundo as propriedades de
estocagem de A&gua dos aquiferos. A condutividade hidraulica (permeabilidade) e a
transmissividade descrevem as propriedades de percolacdo do fluxo subterraneo. A porosidade do

solo ou da rocha fissurada é definida como a raz&o entre o volume de espacos vazios e o volume

total da rocha. A figura 3.9 mostra os diferentes tlpos porosidade existente.

: Rocha sedimentar heterogénea Rocha com porosidade Rocha com porosidade =
( porosidade primaria) secundaria (fraturas) secundaria (dissolucdo) =

Flgura 3.9- Diferentes tipos de porosidade

O coeficiente de armazenagem (S) representa a quantidade de dgua que um aquifero pode
liberar de um estoque por unidade de area. Em agquiferos ndo-confinados, a capacidade de
armazenamento €, na pratica igual a vazdo especifica. J& a transmissividade corresponde a
quantidade de &gua que pode ser transmitida horizontalmente por toda a espessura saturada do
aquifero. E calculada pelo produto da condutividade hidraulica (permeabilidade) com a espessura

saturada do aquifero. Sendo dada pela expressao:
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T =Kb, onde

T = Transmissividade;
K = Condutividade hidraulica;
b = Espessura do aquifero.

Um fator que deve ser levado em consideracdo no estudo de bacias € o padrdo de drenagem.
Esse fator € determinado pela resisténcia do material geologico e € caracterizado pela orientacao
dos rios. Existem os padrdes dendritico, radial, paralelo, trelica, entre outros (Hewlett, 1982).
Existem alguns indices de drenagem que podem explicar a dindmica do escoamento superficial

em funcdo da 4rea da bacia e da quantidade de cursos d’4gua.

3.3 IMPORTANCIA DOS AQUIFEROS EM ROCHAS CRISTALINAS

As rochas cristalinas encontram-se presentes em diferentes partes do mundo, cobrindo
mais da metade da superficie dos continentes (Figura 3.10). Essas rochas possuem
permeabilidade primaria muito baixa podendo, a depender do grau de fraturamento e do manto de
alteracdo, adquirir uma permeabilidade secundéria, transformando-se em importantes

reservatorios de agua.

. . =
Rochas cristalinas /

Figura 3.10- Distribuicdo das rochas cristalinas pelo mundo (Singhal & Gupta, 1999) in Neves, 2005.
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No Brasil, aquifero que ocorre em rochas fraturadas € denominado aquifero fraturado,
fissural ou cristalino (COSTA, 1986) e ocupa uma éarea de cerca de 4,6 milhdes de km?,
correspondente a 53,8% do territério nacional (figura 3.11). Nessa pesquisa foi adotado o termo

aquifero fissural, que é usualmente utilizado no nordeste Brasileiro.

£8' B0 52 A8 36"
N L 1 L N

2

Dominio Cristalino
Fissural ou Fraturado

26 [-26°

Escala 1:30.000000

p pe = pa pa
Figura 3.11- Distribuicdo dos Terrenos Cristalinos no Brasil.

Do ponto de vista hidrogeoldgico, os aquiferos fissurais representam um importante
reservatorio, principalmente em grande parte da regido semi-arida do nordeste, onde esses
terrenos sao importantes fornecedores de agua. Entretanto, também sdo problematicos, em termos
de disponibilidade e qualidade hidrica, devido ao clima semi-arido e a alta salinidade encontrada

em suas aguas.

O Dominio Cristalino engloba as rochas igneas e metamorficas de idades pré- Cambrianas
e, por este fato, € também considerado como Embasamento Cristalino, ou como substrato das
sequéncias sedimentares depositadas em periodos posteriores. Neste dominio o armazenamento
de agua subterranea esta condicionado as zonas de descontinuidades estruturais rupteis, sendo a

porosidade priméaria praticamente nula. As fissuras, de densidades razoaveis, conferem uma
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permeabilidade extremamente varidvel (102 a 107 m/s), em funcdo de varios aspectos

relacionados ao grau de fraturamento.

O comportamento hidraulico das rochas cristalinas é diferente da dos aquiferos
granulares, j& que nestes a vazao tende a crescer proporcionalmente com a espessura do aquifero.
No cristalino, a vazdo é funcéo unicamente das caracteristicas de cada zona fraturada e, cada uma
delas, tem caracteristicas distintas relativamente a produtividade de agua. Por isto, o parametro
profundidade do poc¢o néo exerce influéncia direta na sua producéo, pois nao é representativo das
caracteristicas hidraulicas do meio aquifero. E fundamental, no entanto, a definicio da entrada
d’4gua mais profunda do pogo, pois € ela que vai definir a profundidade util do pogo. Reboucas
(1972) realizou um levantamento estatistico na regido cristalina do Nordeste, concluindo que
94% das entradas d’adgua ocorrem a uma profundidade maxima de 70 metros, sendo que apenas

5% delas ocorrem entre 60 e 70 metros.

Um dos fatores limitantes para exploracdo do aquifero fissural estd relacionado a sua
heterogeneidade e anisotropia. Disso resulta uma enorme dificuldade para dimensionar o

potencial hidrico do Dominio Cristalino.

Reboucas, 1973 (in Albuquerque, 1984) considera que 1/3 da area total do Cristalino do
Nordeste se constitui de zonas aquiferas. Siqueira (1963) estabelece que o volume que influencia
a producdo de agua numa area fraturada é de 50% do volume total.

Costa (1998) propde uma metodologia para unificagdo da terminologia relacionada a
quantificacGes dos recursos hidricos subterraneos e sugere, dentre outros, para o Cristalino, 0s

seguintes conceitos para o seu dimensionamento:

Reservas Renovaveis (Rr): E o volume renovavel, anualmente, decorrente das recargas e

equivale a 0,15% da precipitacdo média, correspondente a taxa de infiltragdo na bacia

hidrografica. Rr = P x 0,0015 x A (m®/ano)

Potencialidade (Po): Com certa cautela pode ser considerada como sendo 15% maior que

as reservas renovaveis. 5
Po =Rrx 1.15 (m°/ano)
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Conclusivamente, no entanto, ndo existe nenhuma proposta de quantificacdo da agua
subterranea no aquifero fissural que possa ser aplicada com garantia. Todas as propostas
apresentadas ndo passam de tentativas de estimar uma ordem de grandeza para os volumes

existentes no Dominio Cristalino.

Por conta das dificuldades em dimensionar os volumes existentes e, mais ainda, por ndo se
saber como eles estdo distribuidos no meio rochoso, é que a utilizacdo desses recursos hidricos
ainda nao oferece garantia para o uso das grandes demandas, ficando restrito:

I. ao abastecimento humano de pequenas comunidades;
ii.  apecuéria de pequeno porte;

iili.  aindustria de agua mineral em areas restritas.

3.4 MECANISMO DE FRATURAMENTO

Em virtude das diferencas hidrogeoldgicas entre os aquiferos fissurais e os granulares, os
estudos mais modernos apontaram a necessidade de uma nomenclatura mais adaptada as suas
caracteristicas. Hausman (1982) define como abertura efetiva média de uma fratura como sendo a
area da fratura através da qual a agua circula. Representam para a fratura o que a porosidade
efetiva significa para o meio granular. As superficies de descontinuidades apresentam um arranjo
geometrico particular, o qual se reflete, de forma marcante, nas caracteristicas hidrogeoldgicas do
aquifero. A combinacdo de diferentes formas de descontinuidades e suas aberturas, determinam a

condutividade hidraulica, ou seja, o volume de dgua que flui através das fraturas.

A complexidade do meio fissural é determinada, principalmente, pelo grau de
fraturamento e muito pouco pelas caracteristicas litologicas. A permeabilidade do sistema
fraturado apresenta variagOes bastante acentuadas e, em muitas situacdes, ndo obedece a Lei de
Darcy. A variacdo de rendimento de um aquifero fraturado depende, principalmente, da
intensidade das forcas que determinaram a extensdo do fraturamento. As superficies de
descontinuidades, através das quais a agua circula, por ndo apresentarem a mesma abertura ao
longo de sua extensdo, bem como as paredes nao possuem a mesma rugosidade, fazem variar a

condutividade hidraulica, tanto na direcdo horizontal quanto na vertical. Estas variacOes de
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aberturas efetivas se devem ndo somente a variagdo na geométria das fendas mas também as
mineralizagGes secundarias presentes nas fraturas.

A gquantificacdo do sistema aquifero, no entanto, depende antes de tudo, da compreenséo
das caracteristicas geologicas que deram origem a existéncia do reservatdrio de agua subterranea.
N&o h& duvidas de que fraturas constituem um meio aquifero, independentemente do tipo de
matriz rochosa que sofreu esforcos. Larsson (1977) afirma que a quantidade de dgua armazenada

numa fratura depende de seu tipo e origem.

Os materiais geoldgicos se encontram submetidos a esfor¢os naturais que variam em
funcdo de sua histdria geoldgica. Estes esforgos se referem a pressao litostatica, que depende do
peso dos materiais sotopostos e, principalmente aos esforcos originados pela tectdnica de placas.
O movimento translacional de placas litosféricas constitui a fonte principal dos esforcos atuantes
nas rochas da crosta terrestre. Através de uma analise estrutural cinemética é possivel estimar a
orientacdo e as magnitudes relativas das principais esforcos atuantes durante um episodio de

deformacéo.

Em consequéncia desses esforcos tectdnicos e de suas variagdes com a profundidade,
feicBes estruturais podem ser originadas. Assim, em altas profundidades, onde reinam pressdes e
temperaturas elevadas, 0 meio rochoso se comporta de maneira ductil e as estruturas geradas séo
caracterizadas por bandamentos e foliacdes originadas por fluxo de estado sélido. Nas partes
mais superficiais da crosta, devido a menores pressdo e temperatura, os litotipos sofrem uma
deformacdo ruptil ou quebradica representada por fraturas de diversas orienta¢fes. Os aquiferos
de terrenos cristalinos, portanto se concentram na porcdo da crosta onde atuam uma deformacéo

raptil.

As tensdes tectonicas atuam principalmente no sentido tangencial a crosta terrestre (Costa
& Braz da Silva, 1997) e promovem estruturas distintas em um corpo rochoso, dependendo da
orientacgéo e tipo de esforgo (tracional ou compressivo). (i) a primeira situagdo, com c; sendo um
esforco compressivo € horizontal e o3 esforgco tracional vertical, ocorrem rupturas de
cisalhamentos conjugados (figura 3.12a); (ii) na situacdo em que o3 € uma tragdo horizontal,
podem ser geradas rupturas verticais extensionais e cisalhamentos conjugados (figura 3.12b). O

esforgo o, € intermediério e pode corresponder a uma tragdo ou a uma compressao. Importante
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ressaltar que as rupturas extensionais tendem a ser abertas, enquanto que as de cisalhamento

tendem a ser fechadas.

T AT,
=/ TV

(a) ’ (b)

q
N
v

Figura 3.12-a) Bloco diagrama exibindo fraturas de cisalhamento formadas de acordo com os esforcos representados
pelo elipsdide ao lado. b) Fraturas de cisalhamento e de tracdo originadas conforme a orientacdo dos esforgos
representados pelo respectivo elipsoide.

Outra associacdo comum € a de uma deformacgdo ruptural a uma deformacdo de

dobramento (figura 3.13). Neste caso, durante o dobramento de um litotipo em condicdes ideais,
tensbes de tracdo (o1) na parte externa da dobra e de compresséo (G¢) na parte interna sao

geradas formando, respectivamente, no topo rupturas de tracdo paralelas ao eixo da dobra e

enrugamentos na base.

Figura 3.13 — Fraturas de tracio e enrugamento associado a um dobramento. (Fonte: apud: PINEO, 2005).

Um corpo rochoso com uma orientacdo planar (estratificagdo, foliacdo ou xistosidade)
geralmente se comporta de modo diferente daqueles apresentados na figura 3.13, quando
submetido a uma tectonica raptil. Como estes planos possuem resisténcia inferior ao do restante

da rocha a ruptura é favorecida a estas zonas de fraqueza e ocorrem paralelamente a elas.
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Os meios rochosos podem ainda sofrer um fraturamento associado ao alivio de tensoes,
por acdo de processos exdgenos (erosdo). Quando o regolito de um macico rochoso é retirado por
erosdo, a tensdo vertical passa a ser tracional, promovendo a formacdo de planos de ruptura
perpendiculares a ela e paralelas a superficie topografica. Estas estruturas sdo denominadas de
juntas de alivio e podem ser favorecidas também pela existéncia de descontinuidades pretéritas
(foliagéo, xistosidade, fraturas, etc).

As tensdes em profundidade na crosta sdo controladas pela tensdo tectdnica regional
(Stephansson et al, 1986; Klein e Barr, 1986 apud Banks et al, 1996 superposta a pressao
decorrente do peso das camadas sobrejacentes. Proximo a superficie, 0 campo de tensdes
regionais esta sujeito a variagdes locais causado por anomalias topograficas ou por

descontinuidades geoldgicas (Fairhurst, 1986 apud Banks et al, 1996).

Merecem destaque, as fraturas de extensdo que por serem penetrantes, terem dimensfes
consideraveis e serem muito retas e abertas, podem ser preenchidas por diques ou servir para
armazenamento de &gua subterrdnea (Larsson, 1997). Com base nessas observacdes, esse autor
propbs um modelo denominado de deformacdo integrada baseado na ocorréncia de diques
preenchendo fraturas de extenséo.

Diante disto, observa-se, que o desenvolvimento da tectdnica raptil é fundamental para
que seja possivel uma pré-quantificacdo da produtividade dos pocos. E menos relevante a
classificacdo das estruturas segundo sua orientacdo em relacdo a foliacdo metamorfica
(longitudinal, transversal, angular), mas é fundamental a identificagdo da génese das estruturas

rapteis e as relacdes de superposicao dos eventos tectdnicos.

Fernandes (1997) apresenta uma proposta de Lawn & Wilshau (1975) dividindo em trés
categorias 0s mecanismos geradores de fraturas por propagacao de uma fenda, conforme descrito
a seguir e ilustrado na figura 3.14.

(i) Abertura: Gerado por uma abertura ou separacdo normal do planos de ruptura sob a acgéo de

um esforgo de tracdo;
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(ii) Deslizamento longitudinal: Gerado por deslize perpendicular a frente de propagacdo da
ruptura;
(iii) deslizamento lateral: Gerado por deslize paralelo a frente de propagacao da ruptura.

[~ |
L |

Mecanismo 1 Mecanismo 2 Mecanismo 3
FIGURA 3.14 - Mecanismo de propagacao de uma fenda (LAWN & WILSHAU, 1975)

As fraturas de extensdo tendem a ser mais abertas que as de cisalhamento e, por isto,
apresentam maior capacidade de armazenamento, funcionando como grandes drenos que coletam
a agua de fraturas menores (UNESCO, 1985, in Fernandes, 1997).

As fraturas de cisalhamento também precisam ser investigadas, pois podem ocorrer
fechamentos e/ou aberturas em fraturas preexistentes, dependendo da intensidade da deformacéo

e da evolucdo tectbnica com superposicao de varios eventos, conforme indicado na figura 3.15.

quase ) altamente pouco
fechada fechada permeavel permeavel permeavel

7 [

v,

2

v

a b c |
Figura 3.15- Estagios de desenvolvimento de uma zona de fratura de cisalhamento (Banks e Robins, 2002, in Neves,

2005).

Desta forma, os padrdes de fraturamento existentes sédo os fatores mais decisivos, mas
também os mais dificeis de se caracterizar, para o fluxo e para a produtividade de pogos em
aquiferos cristalinos. E fundamental a determinacio das caracteristicas das fraturas tais como:
orientacdo, densidade, conectividade, abertura e rugosidade das superficies. Especial atencdo, no
entanto, deve ser dada a abertura das fraturas, pois a lei cubica aplicada por Snow (1968), in

Fernandes, 1997) para um modelo de rocha fraturada, revela que a condutividade hidraulica é
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proporcional ao cubo da abertura da fratura. Para um conjunto de N fraturas do mesmo tipo se
obtem:

Onde p é a densidade,  a viscosidade da &gua, g a aceleracdo da gravidade, N o nimero de

fraturas por unidade de distancia e b a abertura média das fraturas.

A densidade de fraturamento, controlado pela frequéncia, causa uma variagdo apenas
linear. A frequéncia e as aberturas das fraturas variam muito. Deste modo, 0 meio fissural,
mesmo considerado homogéneo, se comporta como anisotopico e apresenta diferentes
condutividades hidraulicas em diferentes direcdes. Porém, se existir uma rede de fraturas
interconectadas, pode-se estabelecer uma superficie potentiométrica virtual , definida pelas
intersec¢Oes dos niveis fredticos em cada fratura(figura 3.16).

movimento da
fraturas Agua subterranea >

aeragio

|Znn:| de

saturagio

Zonade

ROCHA
/\/B

Fraturas com dgua ﬂ

Figura 3.16- Superficie Potenciométrica virtual de um aqiifero em rocha fraturada (Custodio e llamas, 1996).

3.5 CARACTERISTICAS HIDRAULICAS

A despeito dos inumeros trabalhos desenvolvidos no campo da hidraulica de pocos em
meios fraturados até hoje ainda ndo existe uma uniformidade de conceitos sobre o
comportamento do fluxo radial para pogcos em aquiferos heterogéneos, carsticos e fissurados.
Streltsova e Adams (1978), assinalam que os trabalhos publicados sobre testes de pogcos em

reservatorios de rochas fraturadas revelam a falta de uma metodologia uniforme, 0 que tem
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conduzido a resultados contraditorios sobre a evolucéo do rebaixamento. Boehmer (1993), depois
de descrever alguns dos métodos desenvolvidos nos Gltimos 20 anos para analise de testes de
bombeamento de pocos em aquiferos de rochas fraturadas, conclui que tal analise, no caso de

dominios representados por redes de fraturas permeaveis em rochas cristalinas de baixa
permeabilidade, ndo é possivel com os métodos até entéo existentes.

Uma rocha cristalina ndo alterada e ndo fraturada tem menos de 1% de porosidade e a
permeabilidade é tdo pequena que pode ser considerada desprezivel (Davis e Turk, 1964).
Dependendo do grau de fraturamento e da natureza do manto de alteracdo (intemperismo), a
condutividade hidraulica pode varia de 10° a 10 ms™ e sua porosidade pode chegar até 45%. O

grau de fraturamento e o intemperismo dependem da profundidade e causam variacdes na
distribuicdo porosidade e da capacidade especifica, conforme mostra a figura 3.17.
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Figura 3.17- Distribuicéo dos valores de porosidade e capacidade especifica em rochas metamdrficas (Stewart, 1962 apud
Davis,1980).

MANOEL FILHO (1996) desenvolveu uma metodologia denominada de método da
capacidade especifica fractal, no qual e possivel avaliar a magnitude do fluxo uniforme
equivalente para um poco, a partir de testes de bombeamento sob condicGes de fluxo variavel, as
propriedades de transmissdo e armazenamento do condutor hidraulico representado pelo conjunto

poco-fendas-blocos associados. O resultado deste trabalho permitiu estabelecer os seguintes
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valores para o conjunto de pocos analisados nos Estados do Ceard, Paraiba, Rio Grande do Norte
e Bahia (Quadro 3.1).

Quadro 3.1 - Parametros fisicos dos condutores hidraulicos

Transmissividade Coeficiente Abertura Média | Prorosidade Total
Estados Litologia (x 10° m*/s) de Armazenamento (%) |das Fraturas (mm) (%)
Bahia P{‘?:S“r:::;‘f 33:'.1100:22346?000 0,004 2 9.4 0.15 2 0.63 0.0005 a 0,0030
Ceara Granito 146a 7720 0,03 a1.30 0,17 a 044 00022 a 02800
Filitos 13,70 a 152,00 0.03 a360
) Micaxistos 3.20a 16,10 0032009 -
Paraiba I e matitos 0.80 2 71.00 0.008 a 17.00 0000+ 2 0.2560
Granitos 3.10a 731,00 0.01al.10
Rio Gnaisses 3,60 a 291,00 0.03 a 7.00
Grande do | Micaxistos 6,10a 111,00 0.15a240 0,102 0,70 00004 a 0,0076
Norte Granitos 1,700 a 25,60 0,004 a 0,60

Fonte: Modificado de Manoel F ©, (1996)

Como forma de padronizar uma analise comparativa entre aquiferos, sem entrar
especificamente na hidraulica de pocos e estabelecer a potencialidade do dominio cristalino pode
se utilizar uma produtividade de aquifero (quadro 3.2), denominacdo introduzida por MENTE
& MONT’ALVERNE (1982), no mapa hidrogeoldgico do Brasil, na escala de 1:5.000.000, como
um indicador da importancia hidrogeoldgica relativa dos diferentes aquiferos do pais. Tal
indicador corresponde a capacidade especifica dos pogos para um rebaixamento de cerca de 25

metros.

Quadro 3.2 - Classificacdo de produtividade dos aquiferos no Brasil.

Capacidade especifica para Faixa de Vazio (Q)
Produtividade = .
] 25 m de rebaixamento
do Agquifero 5 . 5
(m /h.m) (m/h)
Muito elevada V=4 Q=100
Meédia a elevada 1>y<4 25 = Q=100
Fraca a Média 01 =<wv=l 2 Q=23
MIuite Fraca v<01 <25

Fonte: Mente & Mont’Alverne, 1982
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3.6 HIDROGEOLOGIA EM TERRENOS CRISTALINOS DO ESTADO DA BAHIA

A maior parte da area do Estado da Bahia, cerca de 50%, repousa sobre rochas do
embasamento cristalino composta essencialmente por granitos, gnaisses, migmatitos, granulitos
etc., formando aquiferos de natureza fissural de reduzida potencialidade hidrica (Guerra &
Negrdo, 1996). Sendo que a maior por¢do se localiza na regido do semi-arido, cujas caréncias
hidricas sdo as mais criticas (BAHIA 2003). Guerra & Negrao 1996, subdividiram o dominio
fissural no Estado da Baia em funcdo da pluviometria em dois subgrupos: I(a) - areas de
pluviometria < 800 mm/ano; I(b) - &reas de pluviometria > 800 mm/ano, conforme mostrado no

mapa de dominios hidrogeologicos (Figura 3.18).

No sub-dominio I(a) localiza-se as areas de maior caréncia hidrica do Estado, maior
indice de aridez, decorrente exatamente da baixa capacidade de armazenamento das rochas, baixo
indice pluviométrico e do elevado indice de evaporacdo. Tendo-se como resultado deste quadro,
além da baixa capacidade de producdo dos po¢os um maior indice de salinidade de suas aguas

como visto no (Quadro 3.3).

Ainda no quadro 3-3 o sub-dominio I (b), delimitado pela isoieta de 800 mm anuais,
representa 0 embasamento cristalino das regides Umidas. Neste tem-se, em conseqiiéncia da
maior pluviosidade, um manto de intemperismo mais espesso, contribuindo decisivamente para
uma sensivel melhoria nas condic¢des de recarga, na producdo dos pocos e na qualidade quimica

de suas aguas.

As reservas permanentes em aguas subterraneas no Estado da Bahia, englobando-se os
dominios homogéneos (coberturas detriticas, bacias sedimentares, calcarios, metassedimentos e
embasamento cristalino), sdo da ordem de 3,499 x 10* m®, o que resulta em uma potencialidade
explotavel de aproximadamente 4,5436 x 10'° m® ano. J4 as reservas totais no dominio das
rochas cristalinas sdo extremamente pequenas em relagdo a sua &rea de ocorréncia no estado da
Bahia: 12,906 x 10° m3 e uma potencialidade da ordem de 1,483 x 10° m3/ano, agravada pelo
elevado grau de salinizacdo de suas aguas, especialmente no subdominio de menor precipitacéo
pluviométrica (Negréo, 2007).
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C3 Bacia do Rio Jiquirica
Dominios Hidrogeol6gicos
Dominio das Coberturas Detrtiticas ‘
Dominio das Bacias Sedimentares
Dominio dos Calcarios
- Dominio dos Metassedimentos (Indiviso)
Dominio do Embasamento Cristalino

0 300 km

1 1
45°W 40°W

Figura 3.18- Mapa hidrogeoldgico do Estado da Bahia, (modificado de Negrdo, 2007)

Quadro 3.3 — Mostrando a capacidade de produgdo dos pogos e indice de salinidade nos diferentes Dominios
Hidrogeoldgicos.

.. . Dominios Profundidade | Vazio Média Salinidade
Dominio Aquifero . L L o
Hidrogeologicos Média (m) (m3/h) Meédia (mg/L)
| a < 800 mm Embasamento 66,00 2,97 5127,00
b = 800 mm Cristalino 63,00 4.49 2717,00
_ Metassedimento 74,00 6,71 633,00
11 Calcarios 98.00 9,12 1246,00
v Bacias Sedimentares 117,00 23,40 523,00

Fonte: Modificado de Guerra & Negréo, 1996.
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O nivel de comprometimento das reservas, no dominio cristalino, com base em registros
do banco de dados da CERB em 2003, é de 17,4% e 5,95%, para os dois subdominios indicados
(Lima janior, 2007).

A produtividade dos pogos € normalmente baixa, com capacidades especificas médias
variando de 0,08 m3/h a 0,15m%h por metro de rebaixamento, em pocos cuja profundidade média
é de 60 m (Lima, 2003). Além disso, a proporcdo de insucessos medida pelo nimero de pogos
secos € muita elevada (cerca de 35%). Do ponto de vista quimico, as aguas sdo dominantemente
cloretadas, com salinidades variando de 195 mg/l a 18.600 mg/l e com uma média de 3.000 mg/I
de sélidos dissolvidos (CERB, 1983).

Embora o ambiente das rochas cristalinas seja hidrologicamente complexo, hd numerosas
evidéncias de que ele pode armazenar quantidades expressivas de agua (Leal, 1969; Cruz, 1974;
Medeiros in Lima, 2003). A complexidade estrutural de seus aquiferos manifesta-se por uma
baixa produtividade dos pocos e pela elevada percentagem de poc¢os secos. Isto reflete o fato de
que, na locacdo de pocos, o uso isolado de um critério geologico é precario e deve ser

complementado com estudos técnico-cientificos mais apropriados.

Contribuicbes importantes ao conhecimento da hidrogeologia do Estado da Bahia e
técnicas geoelétricas eficientes tém sido desenvolvidas e oferecidas por pesquisadores do
CPGG/UFBA - Centro de Pesquisa em Geofisica e Geologia da Universidade Federal da
Bahia, e também do NEHMA — Nucleo de Estudos Hidrogeoldgicos e do Meio Ambiente para
auxiliar na locacdo e monitoramento de pocos nesses aquiferos e similares, a exemplo de
trabalhos realizados por: (Medeiros & Lima, 1990), Lima & Dias, 1980), Santos et al. (2005),
Lima et al (2005), Palma & Lima (2003), Luz et al (2006) e Nascimento (2008).
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4. ASPECTOS FISOGRAFCOS FISIOGRAFICOS DA BACIA DO RIO JIQUIRICA

4.1 ASPECTOS CLIMATICOS

O clima na bacia do Rio Jiquiriga varia no sentido leste-oeste, influenciada pelo efeito
da circulacdo litoranea, a leste, e pelas altitudes dos planaltos, na porcdo oeste. Esta gradacédo
climatica confere a bacia uma variacdo de temperatura média anual de mais de 24° C, na zona
costeira, até 19° C na regido de Maracés. A pluviosidade varia entre 2.000 mm ano no litoral e
350 mm ano, na porg¢do noroeste da bacia. O periodo de maxima pluviosidade é de novembro
a marco (Figuras 4.1 e 4.2) e o periodo seco pode se estender por 5 meses no planalto de
Jaguaquara, a até 9 meses na regiao proxima a Milagres. Os menores indices pluviométricos

séo registrados nos meses de agosto, setembro e outubro, (PDRH Recdncavo sul).

O clima na bacia, no geral, é do tipo tropical. Na parte Alta da bacia do Jiquiri¢ca varia
de semi-arido a subumido, predominando o primeiro tipo. Todos 0s municipios, nesta parte da

bacia estdo inseridos no Poligono das Secas.

O fator clima é fundamentalmente importante, pois esta diretamente relacionado com

o regime pluviométrico e consequlientemente com a recarga dos aquiferos.

Balango Hidrico Climatolagico Armazenamento: Mazimo & Efetivo
a0 120
80
&0 100
40 a0 i
20 ]
E o E o0t
20 1
-40 Wy
-E0 20 1
&0 ]
-100 ] . T T T T T T T T T T
Jan Few Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Mow Dez dan Few Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Moy Dz
| DEficit EE:cesso O Fetirada B FReposigao s [ i Efetivo

Figura 4.1- Balanco Hidrico Climatolégico — 1961/1999 — Itirucu. (Fonte: Inmet,2005)
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Balango Hidrico Climatolagico Armazenamento: Mazimo & Efetivo
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Figura 4.2- Balanco Hidrico Climatoldgico — 1961/1999 — Itirucu - Jaguaquara. (Fonte: Inmet,2005)

Portanto a precipitacdo constitui-se em um dos fatores mais importante para as vazdes
de pocos, haja vista, sua importancia como alimentadora (recarregadora) dos reservatorios
subterraneos. No alto Jiquiri¢a, a precipitacdo € baixa, atingindo em média 671 mm por ano,
existem poucas estacGes e a maioria estd inativa. Os dados abaixo listados sdo de estaces
desativadas, localizadas nos municipios de Maracas, Nova Itarana e Itirucu (Figuras 4.3 a
4.6).

Maracds - 01340024
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Figura 4.3- Precipita¢do ocorrida na regido de Maracés entre os anos de 73 a 91.
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Figura 4.4- Precipitacdo ocorrida na regido de Itirucu entre os anos de 73 a 91.
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Figura 4.5: Precipitacéo ocorrida na regido de Nova ltarana entre os anos de 73 a 98.
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Figura 4.6: Precipitacdo média nos municipios de Maracas, Itirugu e N. Itarana.

Como pode ser observado nos graficos acima, a precipitacdo média no alto Jiquirica
registrada no periodo de 1973-1999 foi de 671 mm ano para toda a regido. Observa-se

também que no ano de 1985 houve a maior precipitacdo ocorrida em toda area.

4.2- VEGETACAO E USO DO SOLO

A bacia hidrografica do rio Jiquiricd apresenta uma grande diversidade vegetal

condicionada por varios fatores, tais como: geologia, geomorfologia, altimetria, solos e clima.

A Caatinga ocorre no curso médio e principalmente no alto curso da bacia, onde se
encontra bastante alterada, com a substituicdo de espécies vegetais nativas por pastagens e
plantacGes, principalmente de maracuja, café e mandioca, que responde por mais de 50% da
area antropizada da bacia. Destaca-se na parte alta da bacia o municipio de Maracas pela
producdo de flores, sendo conhecida como a cidade das flores. As fotos 4.1 a 4.4 mostram
algumas das culturas cultivadas na bacia principalmente na parte alta e a criagdo de gado que
tambem ocupa grande parte da area da bacia. A figura 4.7 mostra mapa com a distribui¢éo dos
principais tipos de vegetacao.
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Foto 4.1- Mostrando plantio de mandioca Foto 4.2- mostrando a plantio de café — Itirucu
(Almeida, 2004). (Almeida, 2004).

Foto 4.3- mostrando a criacdo de gado — Maracas Foto 4.4- Mostrando o plantio de maracuja
(Almeida, 2004). (Almeida, 2004).
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4.3 ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS

A geomorfologia da &rea de pesquisa € composta basicamente por trés unidades: (i)
Planalto dos Geraizinhos; (i) Macico Central e (iii) Serras Marginais.
i - Planalto dos Geraizinhos

Nesta unidade a altimetria & sempre superior a 500m, encontrando-se de um modo geral,
entre 600m e 1100m. Caracteriza-se por extensas areas de topografia tabular, constituidas por
depdsitos detriticos do Terciario e do Quaternario. As formas de relevo, de ocorréncia mais
generalizada, sdo planos inclinados. As vertentes s@o ligeiramente convexo- concavas com 5° de
inclinacdo (figura 4.8).
il - Macico Central

Nesta unidade predominam altitudes que variam de 300 a 700m, mas ocorrem topos
residuais de até 1200 m e fundo de vales onde cotas atingem 120m. Esta unidade, caracteriza-se
por um modelado bastante uniforme, com a recorréncia de formas convexizadas de grande porte,
que corresponde a uma dissecacao estrutural levada a efeito por canais de drenagem controladas
por tectbnica. O intenso fraturamento é o traco mais marcante deste compartimento
geomorfoldgico e representa seu principal fator de individualizacéo.
iii- Serras Marginais

Esta unidade encontra-se, de modo geral, acima de 400 m de altitude, principalmente,
entre 600 e 1000 m. Ocorrem, no entanto, areas mais deprimidas localizadas em torno de 100 m,
e elevacBes residuais com até 1200 m de altitude. A intensa dissecacdo do relevo e seu
alinhamento ao longo de sulcos profundos orientados aproximadamente no sentido SSW-NNE e
NW-SE d&o a esta unidade seu aspecto mais peculiar no conjunto dos relevos dos planaltos
cristalinos. Os interflivios apresentam-se sempre alongados, acompanhando a rede de drenagem,
que por sua vez é em grande parte controlado por estrutura. As vertentes apresentam-se convexas
e até retilineas, passando por feigcdes irregulares e mistas, como a combinacdo dada por perfis
convexo-concavos ou convexos retilineos. Tais relevos constituem desde colinas com elevacGes
menores que 50 m, até morros com mais de 150 metros (Tassinari et al, 1981). Existe também os
Tabuleiros Pré-litoraneos, representados por outeiros e morros de vertentes convexas e topos
abaulados com altitudes entre 100 m e 200 m, caracterizando um relevo uniforme, originado a
partir da dissecacgéo intensa dos granulitos e as Planicie Costeira, compreendendo as areas mais

baixas da bacia, ocupadas por acumulacgdes quaternérias.
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MODELO DIGITAL DO TERRENO DA BACIA DO RIO JIQUIRICA
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Figura 4.8- Modelo digital da bacia, mostrando as plrincipais unidades geomorfologiclas da area.
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4.4 TIPOS DE SOLOS

Os solos constituem a camada superior da subsuperficie. Sdo formados através da acao
de um ou de todos os cinco fatores de formagéo: geologia, clima, vegetacéo, relevo e tempo.
Os solos séo o resultado da acéo de varios fatores atuando simultaneamente. As caracteristicas
do solo séo determinadas pela conjugacdo dos varios parametros, apontados etc. Na bacia do
rio Jiquirica foram identificadas varias classes de solo. Segundo a classificacdo do Radam-
Brasil (1981), os seguintes solos s&o encontrados na bacia: Argissolos, Cambissolos,
Espodossolos, Neossolos, Planossolos e Latossolos (figura 4.9)

Na porcdo do Alto curso do rio do Jiquirica, especificamente na folha de Maracas,
predominam Latossolos Vermelho-Amarelado. Sdo solos minerais ndo hidromorficos, com
horizonte A fraco a moderado e horizonte B. S&o constituidos de quartzo e 6xidos de ferro e
aluminio, argila de baixa mobilidade e minerais resistentes ao intemperismo. Tém sequéncia
A, B, C, com pouca diferenciacdo de horizontes e transi¢cBes graduais. Sdo solos altamente
intemperizados, variando de fortemente a bem drenados. A ocorréncia desses solos estd
relacionada com o embasamento cristalino e os solos relacionados com a cobertura

sedimentar Tércio-Quaternaria.

Ao primeiro conjunto, embasamento cristalino, estdo relacionados os solos mais
recentes, formados a partir da alteracdo das rochas do embasamento cristalino e apresentam
variacdo nos seus graus de desenvolvimento, caracterizados pelo predominio de argilas.
Costumam apresentar textura média, pedregosidade na superficie, ocupando as partes mais
altas do relevo e os declives fortes. J& os solos relacionados as coberturas sedimentares, sdo
formados a partir dos sedimentos areno-argilosos da cobertura sedimentar, profundos e

geralmente bem desenvolvidos (fotos 4.5 a 4.10).

Ocorrem também areias quartzosas, sendo que esses Ultimos sdo caracterizados pelas
texturas arenosas de formacdo mais recentes. Nesta area, nos solos derivados do
embasamento, ocorre muita troca de cations, devido a reduzida espessura dos solos podendo
enriquecer a agua subterrdnea em sais. Além disso a espessura reduzida desses solo, aliada a
composicdo arenosa no topo e areno-argilosa na base, facilita a infiltracdo, escoamento e

recarga dos aquiferos da regiao.
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Foto: 4.5- Solo com espessura reduzida, ocorre na maior Foto 4.6- Mostra a pouca diferenciacéo de horizontes
parte da area.

Foto 4.7: Solo constituido predominantemente por 6xidos Foto 4.8: Solos formados a partir dos sedimentos
de ferro. areno-argilosos da cobertura sedimentar.

Foto 4.9- Solo com variagdo no seu grau de Foto 4.10- Solo com composi¢do arenosa no topo e
desenvolvimento, com predominio de argilas. argilosa na base, fruto da decomposi¢cdo do
embasamento.
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4.5 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

O Estado da Bahia é quase que totalmente representado por rochas do Cratén do Séo
Francisco, denominado também de provincia Sdo Francisco. Constitui uma unidade
geotectbnica cuja evolucdo orogénica cessou no final do Paleoproterozdico, durante o
denominado Ciclo Geotectonico “Transamazonico”, que ocorreu entre 1,8 a 2,4 Ga
(Mascarenhas & Garcia 1989, apud Macédo 2006). O Craton do S&o Francisco é uma feicdo
geoldgica moldada pelo Ciclo Brasiliano, no Neoproterozéico, embora se tenha consolidado
como segmento da litosfera continental no Arqueano (Alkmim et al., 1993). Congrega um
embasamento de idades arqueana a paleoproterozdica, em parte retrabalhado pelo Ciclo
Transamazonico, e coberturas dobradas, ou ndo, de idades meso a neoproterozoicas. Seus
limites sdo marcados por faixas de dobramentos estruturadas durante o Ciclo Brasiliano, e

com vergéncia estrutural para o interior do craton (figura 4.10).

Mapa das Provincias Tectanicas do Brasil
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Figura 4.10- Provincias estruturais definidas por Almeida et al. (1977)
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Estes cinturGes dobrados sdo denominados de: (i) Riacho do Pontal (FRPT) e
Sergipano (FS) (Brito Neves 1975), que limitam o Craton a norte e a nordeste,
respectivamente; (ii) Aracuai (FA) (Almeida 1977), que é provavelmente a extensdo norte do
Cinturdo Ribeira, situado ao sul; (iii) Brasilia (FB) (Almeida 1969), que bordeja a margem
oeste e, (iv) Rio Preto (FRP) (Inda & Barbosa 1978) e Alto Rio Grande (FRG) (Almeida
1969), que representam duas pequenas faixas de rochas dobradas localizadas mais ao norte e
mais ao sul do Craton, respectivamente. Os terrenos arqueanos e paleoproterozoicos que
constituem o embasamento do Craton do S&o Francisco afloram em duas partes distintas: (i) a
primeira, mais larga, ocorre no norte e nordeste da Bahia e, (ii) a segunda, menor, situa-se no

sul, em Minas Gerais, na regido do Quadrilatero Ferrifero (Figura 4.11.1).

Na primeira parte, no norte e nordeste da Bahia, diversas unidades geotectOnicas
podem ser definidas, as quais, estdo deformadas e orientadas predominantemente na direcao
geral N-S (Barbosa et al. 2001; Barbosa et al. 2003). As mais importantes sdo o Bloco
Gavido, as sequéncias vulcanossedimentares Contendas-Mirante, Umburanas e Mundo Novo
(Marinho 1991, Mascarenhas & Silva 1994, Cunha et al. 1996, Bastos Leal 1998), os nucleos
antigos TTGs, o Complexo Jequié, o Cinturdo Itabuna, o Cinturdo Salvador-Curacé, o Grupo
Jacobina, o0 Complexo Mairi, o Nucleo Serrinha, além dos Greesnstone Belts do Rio Itapicuru
e do Rio Capim (Barbosa & Dominguez 1996). As unidades geotectOnicas citadas acima
foram agrupadas em 4 maiores denominadas de Blocos Gavidao (BG), Serrinha (BS), Jequié
(BJ) e Itabuna-Salvador-Curaca (BISC).

Os terrenos granuliticos do sudoeste da Bahia sdo partes integrantes do embasamento do
Craton do S&o Francisco (Almeida 1967, 1977), onde o Bloco Gavido e o Bloco Jequié (figura
4.11.11), formam os principais compartimentos geotecténicos da area de pesquisa (regional).
Sendo que o alto Jiquirica esta totalmente inserida no contexto do Bloco Jequié (Complexo
Jequié), onde a geologia apresenta trés grandes fei¢oes:

v" (i) Rochas do Embasamento de idade arqueana, constituido por rochas charnockiticas,
gnaisses, migmatitos/granulitos heterogéneos com enclaves de rochas supracrustais
(basaltos e basaltos andesiticos, bandas quartzo-feldspaticas, cherts /quartzitos,
kinzigitos, grafititos, formaces ferriferas bandadas e rochas méaficas-ultraméficas);

v' (i) intrusdes multiplas, graniticas-granodioriticas (enderbitos, charno-enderbitos e
charnockitos);

v" (iii) as coberturas arenosas detriticas de idade Tércio Quaternéria.
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Figura 4.11.1: Mapa esquematico mostrando os limites e as maiores unidades estruturais do Craton do S&o Francisco 1.
Embasamento Arqueano/Paleoproterozdico com as sequiéncias greenstone belts (em preto); 2. Coberturas Mesoproterozéicas do
Supergrupo Espinhaco; 3. Coberturas Neoproterozoicas do Supergrupo S&o Francisco; 4. Coberturas Fanerozdicas; 5. Limites do
Craton (Ussami 1993); 6. Cinturdes de dobramentos Brasilianos; BJ. - Bloco Jequié. BS. - Bloco Serrinha. BG. - Bloco Gavido.
BISC. — Bloco Itabuna-Salvador-Curaca. (Modificada de Macédo, 2006).

O Complexo Jequié apresenta uma extensdo continua desde a regido do municipio de
Jequié, com prolongamento para sul até Pogdes e para norte passando por Milagres, até
cercanias de Feira de Santana. E composto por diversos litotipos, sendo estes representados
principalmente por rochas metamorficas de facies granulito, gnaisses quartzo feldspaticos e
granada biotita gnaisse. Os quartzitos ocorrem de forma subordinada, apresentando alguns
afloramentos nas cercanias de Santa Inés e na serra do Cafungo (figura 4.12).
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As coberturas estdo ligadas ao ciclo de aplainamento do final do Fanerozdico,
distribuindo-se nas superficies elaboradas por estes ciclos. Segundo Ghignone (1979), os
sedimentos fanerozdicos constituem as coberturas atuais que ocupam grandes &reas do interior
do Estado da Bahia, tais como nos extensos planaltos terrigenos de Pocdes Vitoria da

Conquista, Belo Campo e Jaguaquara- Maracas.

Uma sintese do conhecimento sobre a evolucdo geotectonica das rochas arqueanas e
paleoproterozoicas do Craton do S&o Francisco na Bahia foi realizada por Barbosa (1997).
Este autor colocou o Bloco Gavido como possuidor das litologias mais antigas do Craton, que
seriam os TTGs, com idades de 3,4 Ga, as quais teriam se introduzido em um substrato ndo
claramente identificado. Este Bloco, também possuidor de rochas graniticas/granodioriticas,
constituiria uma crosta continental no intervalo de 2,9/2,8 Ga, sobre o qual se depositaram

sequéncias greenstones-belts (Contendas-Mirante, Umburanas e Riacho de Santana).

No Bloco Jequié, por sua vez, formaram-se intrusbes multiplas enderbiticas-
charnoenderbiticas-charnockiticas, de 2,7/2,6 Ga, que teriam penetrado nas rochas
granuliticas mais antigas, com idades em torno de 3,1 Ga. Estes elementos regionais
representam o arcaboucgo geoldgico que serdo descritos mais detalhadamente nos préximos
capitulos, procurando-se enfatizar os aspectos mais relevantes para a avaliacdo do potencial
hidrogeoldgico da regido estudada.
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Figura 4.11.11 - Mapa simplificado da regido granulitica do sul/sudeste da Bahia (modificado de Macedo, 2006).
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4.6 HIDROGEOLOGIA — ASPECTOS GERAIS

A bacia hidrogréfica do rio Jiquiricd abrange uma area de 6900 Km? com 25
municipios, sendo 15 na parte alta da Bacia. Dentre estes estdo, Planaltino, Santa Inés, Lajedo

do Tabocal, Maracés, Jaguaquara, Itaquara, Itiruct, Brejoes e Nova Itarana.

A climatologia de carater arido se reflete no potencial hidrico no alto curso da bacia.
Nesta area mais da metade dos pocos perfurados séo secos (53%, Lima, 2003). Os po¢os com

4gua geralmente apresentam baixas vazdes com médias de 4m3h. A agua de superficie é

restrita a alguns rios permanentes como o Jiquirica (fotos 4.11 e 4.12).

Foto 4.11- mostra o rio Jiquirica, préximo a Itaquara, Foto 4.12- mostra o rio Jiquirica, a leste da cidade de
vegetacdo mais arida. Santa Inés, limite entre o alto e médio Jiquirica,
' vegetacdo de clima mais Umido.

Os aquiferos da regido sdo controlados por estruturas, falhas e fraturas, dominando
assim, o meio fissural. Este tipo de aquifero é reflexo da geologia predominante - rochas
cristalinas. Os aquiferos mistos granular/fissural sdo raros, haja visto, a espessura da cobertura
atingir em média 15 metros. Entretanto, os pocos perfurados neste dominio apresentam um
alto percentual produtivo, em decorréncia da maior permeabilidade e consequente capacidade
de infiltracdo de 4gua que as coberturas arenosas possuem.

Os reservatorios de agua que predominam nas cidades e principalmente na zona rural
sdo barragens, acudes e aguadas (fotos 4.13 e 4.14) que se concentram no fundo dos vales.
Dada ao predominio de secas, as condi¢des sdcias econdmicas com PIB per capita inferior a
R$ 1800, 00 e ao crescente aumento da populacdo na regido, torna-se necessario um melhor
aproveitamento da agua subterranea.
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Foto 4.13- Mostrando reservatorio de agua no alto Foto 4.14- mostrando agude préximo a Planaltino
Jiquirica

4.6.1 Principais Aquiferos

Na area estudada o aquifero fissural abrange, aproximadamente, 87,86% da area de
estudo, o granular 6,87%, e o aquifero granular/fissural compreende 5,27 %. Do ponto de
vista hidrogeol6gico predominam na bacia basicamente duas unidades aquiferas, uma
correspondente as areas do embasamento cristalino, que constitui a maior parte da area, sendo
denominado dominio fissural. Eventualmente, sobre o embasamento cristalino sao
encontradas extensas coberturas de material detritico Tercio-Quartenario que confere
localmente a esse sistema melhores condicGes de alimentacédo, qualidade e quantidade, sendo

denominado dominio granular/fissural.

O dominio fissural constitui o aquifero que apresenta menor disponibilidade hidrica
em toda bacia. O porcentual de pocos produtivos e a vazdo média neste dominio é mais baixo
guando comparado ao do aquifero granular/fissural. Associado a baixas vazdes, ha ainda o
problema da ma qualidade das aguas deste sistema aquifero, que encontram-se bastante
salinizadas, 0 que restringe 0 seu uso para a maioria das atividades. No dominio
granular/fissural encontra-se um alto porcentual de pogos produtivos. Isto ocorre em funcgéo
da composi¢do predominantemente arenosa das coberturas que compde este dominio. Embora
se reconhega a ocorréncia dos dominios aquiferos citados e dos problemas relacionados a
questdo do abastecimento de agua, ndo existem estudos técnicos de detalhe que enfoquem o
problema da disponibilidade e qualidade das aguas subterraneas. Apesar das dificuldades
apontadas na exploragdo desses aquiferos o desafio € desenvolver técnicas eficientes para

localizar, dimensionar e extrair as reservas disponiveis de forma economicamente vidvel e
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ambientalmente corretas. Segundo dados da CERB, os municipios onde mais pogos foram
cadastrados, no alto Jiquirica, foram Maracas, cuja sede € a principal cidade da regido e
Itirugu, municipio com maior cobertura sedimentar. Em contrapartida, em Nova Itarana

existem apenas quatro po¢os cadastrados (figura 4.13).

60
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N° de Pogos

Figura 4.13- Mostrando o Numero de pocos perfurados pela CERB nos municipios do Alto Jiquirica.

As cidades destacadas na figura 4.13 entre outras cidades da regido sofrem com o
problema de abastecimento de 4&gua, principalmente, devido a baixa precipitacdo
pluviometricas. Tal fato é observado nos povoados e cidades que compdem o Alto Jiquirica,
com o baixo aproveitamento dos pocos perfurados, predominando po¢os secos e/ou com

vaz0es insuficientes (Q < 500 L/h), conforme pode ser observado na figura 4.14.

Os pocos aproveitaveis, geralmente possuem baixas vazdes. A metade dos pocos que

néo séo secos possui uma vazdo entre 0,5 e 2 m3/h, como pode ser visto na figura 4.15.
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Figura 4.14- Mostrando a Porcentagem de pocos perfurados secos ou com vazdes insuficientes
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Figura 4.15- Mostrando a freqliéncia de vazdes, em toda regido, em metros ctbicos por hora.

Observa-se também o baixissimo nimero de pogos com vazdes acima de 10 m3/h. De
modo geral, pelas informag6es da CERB, dos oito po¢cos com maiores vazdes no alto curso da
bacia trés estdo localizados em Itirugy e quatro em Maracas, sendo que, a vazdo méxima
alcancada é de 15,22 m%h, como visto no quadro 4.1. Entretanto, foram perfurados em

Maracés, no ano de 2003, dois pocos tubulares na localidade da Baixa Funda, cuja vazao foi
superior a 15,30 m%h.
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O quadro 4.1- Mostra as 08 maiores vaz@es do Alto Jiquirica.

Municipio Localidade Coordenada Ew | Coordenada Ns | Vazdo (m°/h)
ITIRUCU SEDE 400756 133121 10,72
ITIRUCU SEDE 400816 133105 12,16
ITIRUCU SEDE 400755 133155 13,39
MARACAS AGUA BRANCA 404020 134324 12,38
MARACAS CACHOEIRINHA 403118 13546 13,17
MARACAS CIRIGADO 402802 131649 15,22
MARACAS FAZ. SANTO ANTONIO 401704 132032 14,11
PLANALTINO |ANGELICA 401114 131643 14,94

Fonte: CERB

4.6.2 Hidroquimica das Aguas Subterraneas

O estudo hidrogeoquimico tem como finalidade a caracterizacdo da composicao
quimica das &guas do sistema aquifero e, consequientemente, a avaliagdo de sua potabilidade.
Para tanto, sdo utilizados parametros fisicos tais como, cor, turbidez, pH, condutividade
elétrica e dureza, e quimicos como cloretos, ferro, magnésio, silica, fluor, sulfatos e nitratos.
Com base em dados disponiveis, foi realizada uma avaliacdo preliminar das caracteristicas do

aquifero considerando-se toda a regido.

Visando obter a classificacdo e qualidade das aguas no alto do rio Jiquirica, realizou-se
analises complementares dos parametros hidroquimicos, tais como CaCOs, Al, Ca, Na, Mn,
Mg, SO4 NO,, NO3, PO, CE, Ke Cl.

Os resultados dessas analises sdo apresentados no capitulo 7, onde €é discutido a
hidroquimica do alto Jiquirica por tipo de aquifero. Segundo os resultados fisico-quimicos
obtidos pela CERB e apresentado no quadro 4.2, verifica-se que as aguas dos pog¢os do alto

Jiquirica apresentam alta concentragdes dos cations e anions.
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Quadro 4.2- Analise Quimica média da dgua dos pocos do Alto Jiquirica por municipio.
Municipios
Parametros Irajuba Itaquara Itiruga Jaguaquara | L. Tabocal | Maracas Planaltino
(mg/l)

Alc. (HCO,) 34,89 91,52 62 88,87 68,15 274,56 151,25
Calcio 1302,61 360,65 56,63 324,33 213,335 529,61 393,04
Cloreto 3335,93 1000,42 1214,12 807 546,37 1471,33 849,8

Condutividade
Elétrica 8383,67 3173,1 510,41 2815,67 1847,5 3782 5216
Cor 18 2 14,5 13 4,5 8,6 4,5
PH 6,46 7,825 8,28 7,9 8,1 7,79 8,595
Turbidez 24,05 4,625 596,84 9,72 7,75 4,31 1,155
Residuo Total 6209,33 2780,5 3363 2003 1480 3858,8 2146
Flaor 0,64 0,195 0,6 0,83 0,09 0,59 2,7
Silica 9,62 23,29 13,29 15,84 24,98 34,56 38,8
Ferro 1,32 0,39 2,74 1,47 1,615 0,8 0,18
Dureza 1981,8 992,49 1493,84 762,33 362,4 1594,01 999,22
Magnésio 165,82 104,03 75,57 102 36,37 154,39 566,49
N-Nitroso 0,03 0,00225 0,001 0,01 0,137 0,008 0,0015
N- Nitrico 2,44 0,59 0,944 0 0,097 1,31 0
Sulfato 64,71 39,69 13,8 67,67 15,27 170,74 46,1

Observacdes: Todos os valores em mg/l, exceto condutividade que € expresso em microhos
por centimetros, pH que ndo tem unidade e temperatura que € medida em graus Celcius (°C).
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5. ASPECTOS GEOLOGICOS E ESTRUTURAIS.

O presente texto, parte integrante dos estudos de avaliacdo do potencial hidrogeolégico do
Alto Jiquirica, representa uma breve descricdo do mapa geoldgico compilado na escala
1:100.000, a partir de ajustes cartograficos de informac6es obtidas na literatura existente sobre a

area de estudo verificadas com trabalhos de campo.

Os principais objetivos deste trabalho, essencialmente voltado para a prospec¢do de agua
subterranea fazem com que, o referido mapa enfatize aspectos litoldgicos e estruturais que
interferem na formacdo de aquiferos, condicionando a sua maior ou menor capacidade de
armazenamento de agua. Em funcdo disso, aspectos petrograficos, genéticos e de evolucao
geolodgica/geotectonica, foram simplificados ou ndo enfatizados. Para subsidiar a compreensao
dos fatores geoldgicos que determinam a potencialidades hidrogeoldgicas dos aquiferos da area,
as unidades geoldgicas foram agrupadas em 2 dominios geoldgicos: um associado ao
embasamento cristalino e outro as coberturas detriticas terciarias, cujas caracteristicas relevantes

para a acumulacdo hidrica sdo descritas nas subse¢des que se sequem.

5.1 ASPECTOS ESTRUTURAIS

Para a pesquisa hidrogeolégica do alto Jiquirica, fez-se necessario a execucdo de uma
analise estrutural, buscando definir elementos estruturais representativos das grandes estruturas
de fraturamentos crustais, capazes de influenciar, positivamente, a capacidade de armazenamento

hidrico dos diversos tipos litoldgicos que compdem a geologia da area.

Este aspecto é de vital importancia, em funcdo de grande parte do territério estudado ser
constituido por rochas do Embasamento Cristalino do Complexo Jequié. Nelas, a porosidade a
permeabilidade e a capacidade de armazenamento hidrico estdo diretamente associadas a

presenca de estruturas de fraturamentos e falhamentos.

Diferentemente de analises estruturais mais complexas relacionadas a compreensdo da
tectonica global, responsavel pela evolucdo crustal e pela histéria geolégica das rochas e

mineralizagGes da regido, a presente analise centra-se no exame da densidade e na distribui¢éo
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espacial das estruturas de cizalhamento, falhas e fraturamentos, reconhecidos como lineamentos,
observados em fotografias aéreas, além dos padrdes de drenagem que configuram a hidrografia
da regido. Dessa forma foram mapeados os principais sistemas de fraturas e falhas
predominantes. Essa informacgdo cruzada com dados cadastrais de pogos existentes na regido,
auxiliam a identificar as &reas mais promissoras para a captacdo de agua subterranea. Portanto, 0s

elementos apresentados a seguir visam atender a este objetivo.

Tendo em vista o entendimento dos elementos determinantes para a formacdo das
estruturas geoldgicas favoraveis ao armazenamento e circulacdo das aguas em aquiferos fissurais,
sdo apresentadas algumas consideragdes sobre as tectonicas distensiva e compressiva,
responsaveis pela definicdo das direcdes preferenciais das estruturas regionais. Em seguida, faz-
se uma breve descricdo dos diversos tipos de estruturas no sentido de fornecer elementos

subsidiarios a interpretacdo das potencialidades hidrogeoldgicas da regiéo.

5.1.1 A TectOnica Extensional

A compreensdo da origem dos diversos elementos estruturais mais recentes que marcam a
area do alto jiquirica é fator de elevada importancia para a analise hidrogeoldgica que se esta

realizando.

No caso especifico existem dois sistemas estruturais marcantes, cuja intersecdo pode
representar zonas potenciais para a prospeccao hidrogeoldgica em areas cristalinas. Um sistema
NNE-SSW associado a efeitos distensivos, formando falhas e fraturas normais abertas, e um
sistema compressivo associado as transcorréncias no sentido WNW — ESE. Nas coberturas, ndo
existem evidéncias de que estas dire¢bes estruturais preferenciais influenciem no potencial

hidrogeoldgico.

5.1.2 Hipsometria

O mapa do modelo digital do terreno é importante para o estudo das feicdes
morfoestruturais da area. Na bacia do Jiquirica, a forte estruturacdo do relevo se reflete no
alinhamento de escarpas e de canais de drenagem, além dos contrastes na textura e nos intervalos

de altitudes. No mapa hipsométrrico (figura 5.1), ha patamares topograficos com altitudes que
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variam entre 460 e 580 m nos vales, até 1050 m no topo das serras. As planicies acompanham
importantes dire¢fes estruturais. Na porcdo central e a oeste da &rea ocorrem relevos
montanhosos. Como descrito no capitulo 4 (Figura 4.8), no Planalto dos Geraizinhos, a altimetria
¢ sempre superior a 500 m, encontrando-se de um modo geral, entre 600 m e 1000 m.
Caracteriza-se por extensas areas de topografia tabular, constituidas por depositos detriticos do
Terciario e do Quaternario. As formas de relevo de ocorréncia mais generalizada sdo planos
inclinados. Ja no Macico Central predominam altitudes que variam de 300 m a 700 m e no fundo
dos vales as cotas atingem 120 m. A unidade Serras Gerais encontra-se, de modo geral, acima de
400 m de altitude, principalmente, entre 600 e 1000m. Ocorrem, no entanto, areas mais

deprimidas localizadas em torno de 100 m.

A intensa dissecacdo do relevo e seu alinhamento ao longo de sulcos profundos orientados
aproximadamente no sentido SSW-NNE e NW-SE d&o a esta unidade seu aspecto mais peculiar
no conjunto dos relevos dos planaltos cristalinos. Os interflivios apresentam-se sempre
alongados, acompanhando a rede de drenagem que, por sua vez, é em grande parte controlada por
estruturas rupteis. O controle estrutural sobre a morfologia do terreno se manifesta com escapas

alinhadas, anomalias na rede de drenagem, dentre outros.
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