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RESUMO

Foi realizado um estudo comparativo do comportamento e qualidade dos
aqiifferos do Embasamento Cristalino Précambriano nos Estados de Parafba e
Sio Paulo, Brasil e na Republica de Gana, Africa Ocidental. O sistema agiiffero
cristalino, abrangendo as rochas fgneas e metamoérficas ocorre em 97%, 23% e
54% das dreas dos estados da Parafba, Sdo Paulo e Gana respectivamente.
Caracterizam-se como agiiiferos discontinuos, com ocorréncia de 4gua em
zonas de rochas fraturadas e contatos litoldgicos, além de horizontes de rochas
alteradas. Fornecem vazdes moderadas, de ordem de 1 a 30 m3/h por pogo em
média. A compilagdo de dados de quase 2.000 pogos tubulares perfurados para
abastecimento de comunidades de pequeno porte, no periodo 1963-1985,
permitiu o0 estudo comparativo das caracteristicas e dos pardmetros destes
aqitfferos. Os resultados obtidos abrangem uma gama de informagbes tecnicas,
tais como: profundidade, nivel estdtico, vazdo, faixa de entrada d’4gua,
espessura da zona de alteragdo intemipérica, espessura de zona saturada e
dados de qualidade fisico-quimica. A andlise estatistica mostrou que, em todas
as dreas, 0s pogos localizados nos vales e vertentes produzem trés vezes mais do
que aqueles localizados nas colinas e cumes. A vazdo média de exploragio
obtida nos pocos na Parafba é de 2,16 m?/h e provem dos meios fissurados e
fraturados, sendo que 93% das fraturas produtoras sdo interceptadas até
profundidade de 40 metros. As 4guas dos pogos em Gana provem, na maioria
dos casos, dos contatos entre zonas das rochas alteradas e rochas sds. As médias
de profundidades e vazoes sio de 42.5 metros e 4.52 m®/h respectivamente. Os
pogos em Sdo Paulo sdo mais profundos, alcangando até 150 metros na média.
As 4guas exploradas provem dos meios fraturados e alterados. A vazdo media é
de 15,70 m3/h mas as vazdes variam entre 0.15 e S0 m*/h e excepcionalmente
atinge-se 150 m*/h. Existem diferéngas marcantes entre as caracteristicas fisico-
quimicas das &4guas da Paraiba, de um lado, e as de Sao Paulo e Gana, de outro.
A media de sélidos totais dissolvidos (STD) nas dguas da Paraiba € de
4.000mg/1. Apenas 20% das 4guas analizadas da Parafba mostram STD menor
que 1.000 mg/1 e 5% menor que 500 mg/1, enquanto em Sdo Paulo e Gana, mais
de 90% das 4guas tém STD menor que 500 mg/1.
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ABSTRACT

Evidences of similarities and differences between Brazil and Africa, especially
with respect to the behaviour and water quality of aquifers of the Precambrian
Crystalline Basement of the States of Paraiba and Sio Paulo in Brazil and the
Republic of Ghana in West Africa were investigated. The system of crystalline
rock aquifers of igneous and metamorphic rocks occurs over 97%, 23%, and
54% of the areas of Parafba, Sdo Paulo and Ghana respectively. They are
discontinuous in character with the occurrence of water in fractured rock zones,
lithological contacts and horizons of weathered rock masses.Average well yields
in them are moderate; of the order of 1 to 30 m3/h. Data on about two thousand
wells for water supply to small communities, drilled during the period of 1963-
1985, in the crystalline basement rocks of these areas were used for the study
and comparison of the characteristics and parameters of these aquifers. The
result obtained consists of a wide range of technical informations including well
depth, static water level, well yield, depth of entry of water into wells, thickness
of weathered and saturated zones. In all the study areas wells located in valleys
and on slopes yielded three times more than those located on top of hills. The
average yield of wells in Paratba is 2,16 m®/h and come mainly from fissured and
fractured zones, with 93% of these water bearing zones being intercepted at
depth of 40 meters. Water in wells of Ghana are tapped in most cases from the
contacts between the weathered mantle and the fresh rock. The average well
depth and yield here are 42,50 metres and 4.25 m®/h respectively. The wells of
Sdo Paulo are deeper and reach about 150 meters on the average. Water is
produced from both the weathered zone and the fractured medium of rocks.
Average yield is 15.70 m3/h or more. There are marked differences in the
physico-chemical characteristics of the groundwater in Paraiba, on one side and
those of Sdo Paulo and Ghana on the other. The average total dissolved solids
(TDS) in Paraiba water is 4000 mg/l; only 209 of the water analysed in Parafba
has TDS less than 1000 mg/1 and 5% less than 500mg/1, while in Sdo Paulo and
Ghana, more than 90% of th waters have TDS less than 500 mg/1
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1, INTRODUCAO
1.1, APRESENTACAO

A 4gua € essencial para qualquer atividade humana. A sua
disponibilidade é vital para ao crescimento da populagao mundial, produgio dos
bens materiais, elevagdo do nivel de vida e preservagdo da qualidade ambiental
do sistema natural,

A escassez de um elemento tdo fundamental como a 4gua é
determinante como desarticulador da atividade social e econfmica. Nio
surpreende pois © surgimento de publicagdes anunciando que a ‘“crise de
energia” dos anos setenta, deveré ser seguida pela "crise da dgua”.

Enquanto a 4gua potdvel encontra-se em todo lugar, como parte
do vasto ciclo hidrologico global, seu valor e suficiéncia como recurso €
determinado pelas disponibildades, avaliadas in loco ou regionalmente ¢ a
maneira como elas sao usadas e gerenciadas .

Na viséo global, a 4gua ¢ de necessidade incontestdvel. De acordo
com WIDSTRAD (1980), para cada habitante humano hd um volume
disponivel, renovédvel anual, de 8300 m3 de dgua. Entretanto, variaghes
climéticas naturais provocam facilmente déficites sobre esta figura de plenitude,
fazendo com que nem sempre seja disponivel, quando e onde ela é mais
necessdria. Aproximadamente dois ter¢os do escoamento anual transformam-se
rapidamente em inundacdes, causando maior destruigdo que beneficios; o outro
ter¢o € relativamente estédvel, constituindo desta forma, a principal fonte de 4gua
para consumo ou irrigagdo .

Asia e Africa sdo os continentes que enfrentam os maiores
problemas oriundos da falta de 4gua. As disponibilidades para cada asidtico hoje
sdo de menos da metade da média global .

Na Africa, o rio Zaire, segundo em volume apés o Amazonas,
responde por aproximadamente 30% das desponibilidades de 4guas renovéaveis
deste continente, mas flui através de uma regido de abundantes chuvas tropicais
e pouco povoada. Dois tercos das nagdes africanas tém desponibilidade, em
termos de escoamento anual, acima da média global. As condi¢bes de estiagem
que continuamente assolam o continente, nas regides de seca, t€m ameacgado
cerca de vinte nagbes VAN DER LEEDEN (1975), BROWN (1984).



Em Gana, a falta de fluxo de 4gua nos dreas mais secas da bacia
do Rio Volta, causou, em 1981, a queda do nivel do reservatério de Akosombo
Dam. A bacia do Rio Volta, cobrindo uma drea de 343.680 sz, com 42% do
seu leito localizado em Gana, é compartilhada por seis pafses : Benin, Gana,
Costa do Marfim, Mali, Togo e Burkina Faso.

A América do Sul aparece como o continente mais bem dotado
em recursos hidricos. Contudo, 60% do seu fluxo ocorrem na bacia do Rio
Amazonas, fora do alcance de 90% da sua populagio .

A presente situagio dos recursos hidricos € caracterizada por problemas
considerdveis, para cujas solugbes, a 4gua subterranea poderia desempenhar um
importante papel em vérios paises. A 4gua subterrinea é adequada para o
suprimento do consumo humano, industrial e agricola. As vantagens da
utilizagdo da 4gua subterrdnea no desenvolvimento desses paises sdo Gbvias : a
dgua subterriinea € o recurso hidrico mais disponivel , muito freqiiéntemente
mais barato e além disso, ¢ de melhor qualidade. Em muitas 4reas a 4gua
subterrdnea € um recurso hidrico disponivel continuamente. A demanda de 4gua
subterrinea é, por isso, enorme e continua crescendo em tais 4reas.

O texto € composto de sete Capitulos numerados de 2 a 8. O
Capitulo 2 abrange os contextos hidrogeolégicos regionais do Brasil e Africa
Ocidental , inclusive os conceitos bdsicos da ocorréncia de dgua subterranea no
embasamento geol6gico precambriano. As caracterizagbes climéticas e
fisiograficas das 4reas estdo apresentadas no Capitulo 3, seguindo -se um
sumadrio da geologia, no Capitulo 4.

Um exame dos dados hidrogeolégicos existentes em cada uma das
dreas selecionadas estd no Capitulo 5. Os padrdes comparativos da ocorréncia
de 4gua subterrdnea nas rochas cristalinas precambrianas do embasamento
geologico , na Parafba, Sao Paulo e Gana sdo tratados em dois capitulos
compreedendo tépicos de Aspectos Hidrogeol6gicos e Aspectos Tecnoldgicos
nos Capitulos 6 e 7 respectivamente. Finalmente as conclugoes e recomendacdes
do estudo estio no Capitulo § .
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1.2. OBJETIVOS :
Os principais objetivos deste trabalho sio :

- Analisar e avaliar as caracterfsticas qualitativas e quantitativas dos
recursos de 4guas subterrdneas das rochas do embasamento geoldgico
precambriano, sob diferentes condigoes de clima : semi-drido, semi-imido,
timido.

- ldentificar os métodos e problemas envolvidos na explotagdo destes
recursos nestas areas.

Os Estados da Parafba e Sdo Paulo no Brasil foram escothidos por
representarem 4reas de condigbes semi-aridas e Gmidas respectivamnte, para
um estudo comparativo com Gana na Africa Ocidental, sob condicbes imidas e
semi-iimidas,

1.3 LOCALIZAGCAO DAS AREAS DE ESTUDO :

Parafba - O Estado da Paraiba cobre uma 4rea de 56.374 Km? e situa-se entre
as longitudes 359 30’ e 38° 00’ oeste e 06° 05 e 08° 00’ de latitude sul, no
Nordeste do Brasil (Fig 1.1). O ombasamento geoldgico précambriano ocupa
cerca de 97% da 4rea do Estado

Sao Paulo - O Estado de Sdo Paulo cobre uma 4rea de 246.898 sz, localizado
no Sudeste do Brasil . Estd situado entre as longitudes 44° 19’ e 53° 08¢ as
latitudes 19° 46’ ¢ 25° 16’ (Fig 1.1). O dominio de ocorréncia de rochas do
embasamento geol6gico precambriano cobre cerca de 23% da 4rea do Estado.

Gana - A Repiiblica de Gana est4 localizada ao longo do Golfo da Guiné. Situa-
se entre as longitudes 039 15’ oeste e 01° 12’ leste e as latitudes 04° 44’ sul e 11°
17’ norte (Fig 1.1). Cobre uma 4rea de 238.537 Km?. Os aqiifferos de rochas do
embasamento geolégico precambriano ocorrem sobre cerca de 54% do seu
territério.
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1.4, METODOLOGIA :

Os seguintes procedimentos foram seguidos para avaliagio
qualitativa e quantitativa dos recursos de 4guas subterrdneas das 4reas de
estudo, nos Estados da Parafba e Sdo Paulo, no Brasil e Gana, na Africa
Ocidental:

- Coleta e andlise da bibliografia disponfvel para elaboragdo de sinteses
das caracteristicas climéticas e fisiogréficas, incluindo a geologia das 4reas e as
condigbes de ocorréncia de dgua subterrinea.

- Consulta, andlise e compilagdo de informagoes relevantes produzidas
por organizagdes tais como: Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste
(SUDENE), Companhia de Desenvolvimento de Recursos Minerais (CDRM)
da Paraiba , Departamento de Aguas ¢ Energia Elétrica (DAEE) de Sdo Paulo e
Ghana Water Sewerage Corporation (GWSC) de Gana.

- Consulta, anélises e compilagdo de dados técnicos de pogos,
selecionados a partir dos boletins das companhias perfuradoras.

- Visitas as 4reas de estudo para confirmar e coletar mais dados.

- Integragéo, tratamento e interpretagio dos dados coletados.



2. CONTEXTOS HIDROGEOLOGICOS REGIONAIS

2.1. PRINCIPAIS EVIDENCIAS E CONCLUSOES DAS LIGACOES
GEOLOGICAS BRASIL E AFRICA

Desde a publicacdo do trabalho de WAGNER (1912) "Hipo6tese
da Migragio dos Continentes” , vdrias evidéncias originadas em campos
diferentes, como paleomagnetismo, geocronologia e outros, tem demonstrado a
separagdo das massas continentais, com a concomitante formagio das bacias
ocednicas.

Dentre as interpretacbes de processos tectonicos de larga escala
como reportadas em HURLEY (1968), destacaram-se os seguintes:

a) Interpretagdo das anomalias lineares magnéticas nas bacias ocefnicas,
em termos de inversdo geomagnética ¢ desenvolvimento do fundo marinho,
desde a cadeia meso -ocednica.

b) O estabelecimento da precisa estratigrafia de sedimentos marinhos
novos, correcionados através de perfuragdo profunda das bacias ocednicas

¢) Interpretacdo de dados sismol6gicos dentro de zonas ativas, como
arcos de ilhas meso-oceénicas e grandes falhas transcorrentes e transformantes.

d) Correlagio geoldgica das regides continentais, as quais podem ter sido
adjacentes, de acordo com a reconstrugdo de caracterfsticas da América do Sul
(Brasil) e Africa Ocidental.

Algumas das mais importantes evidéncias e conclusdes sobre as
ligagOes geoldgicas entre Brasil e Africa, e similaridades de evolu¢do tectdnicas
de antes, durante e depois da separagéo continental, sdo aqui, sumarizados (Fig.
2.1).

a) Existem grandes similaridades entre a evolugdo geocronolégica das
rochas do embasamento da Serra Leoa e Libéria na Africa Ocidental e outras
rochas andlogas da Venezuela, Guiana e Suriname na América do Sul,
HURLEY et al (1967). Além disso, essas duas regides foram afetadas por um
forte episédio orogénico no periédo precambriano médio, um evento chamado
de Ebureano na Africa e Transamazdénica na América do Sul.
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Fig. 7. Summary of the main Brazil~Africs geological links, Legend: 14 = Imataca Com-
plex; 18 = Fallzwatra Complex; IC = Lilerian province; 24 = Jaibaras Basin; 2B = Vol-
taizn Group; 2C = Buem and Togo Formations; 34 « Pernambuco—Alagos Massif; 35 =
Jequié Complex, 3C » Chailiu massif; £.4 = Estancia Group; 4B = Noya Scries: 54 =~ Rio

Pardo Group; 8B = Schisto-calcaire and Echisto-grescuse Series: GS * Guayana Shield;

SL = 530 Luis cratonic area; WA = West African Crzton: SF = §3o Francisco Craton; CK =
Congo-Kasai Craton; LP = Rio de La Plata cratonic area; KA = Kalahari Craton; PAr =
Paraguay—Araguaia Belt; Ro = Rockelide Belt; Co = Caririan Fold Belt (Borborema Pro-
vince}; Ni = Pan African Province of Nigeria and Cameroon; Ya = Vass Barris Group; Se =~

Semba-Duesso

Series; Ri = Ribeira Belt; WCo = West Congo Belt; Do = Damara Belt;

. ABl'= Aguas Blancas Formation;, Ma = Malmesmury Group; Ga~ Gariep Group; SP—
AE = Sobral Pedro I1 and Alibory-Bifur lineaments; PE—FN = Pernambuco and Foum-
Lam—Nraurandere fineaments; TU—1LS = Taxaquara—Ubatuba and Luanda—Salazar linea-
aments, PG—MO = Ponto Grossa—Mogamedes Gectumor, SV—CT = Sierra de La Ventana—

Capetown Fold Belts.

{(SEGUNDO TORQUATO et al, 1981)

FIGURA 2.1 .
AFRICA

SUMARIO DAS PRINCIPAIS LIGACOES GEOLOGICAS ENTRE BRASIL E



b) H4 uma ligagdo direta entre a zona de dobra de Rockelide na Africa
Ocidental e a zona Paraguaia-Araguaia na América do Sul. A zona de dobra de
Rockelide inclui uma série de rochas compostas por filitos, quartzitos, itabiritos
e rochas metavulcinicas que cobrem o embasamento, no qual rochas Liberianas
e Ebureanas foram rejuvenecidas por ciclos orogénicos Pan-Africanos (ALLEN
1969). A zona Paraguaia-Araguaia, em sua parte norte, mostra diregoes
estruturais N-S, estando em ligacdo direta com a zona Rockelide na
reconstitui¢io da separagiio continental.

¢) A 4rea cratdnica de Sdo Lufs (Brasil) parece ser um pedaco da craton
da Africa Ocidental, que foi separada durante o episédio de deriva do
Mesoz6ico. A craton da Africa Ocidental é uma grande unidade geotectdnica a
qual inclui 0o Escudo Liberiano que foi afetado pela orogénese Ebureana h4
cerca de 200 milhdes de anos. Os limites das zonas orogénicas Pré-Cambrianas,
em ambos os lados das dreas cratdnicas, encaixam na reconstrug¢io pre-deriva .

d) As similaridades geol6gicas indicadas por ALMEIDA (1968) e
ALMEIDA e BLACK (1968) confirmam a correlacio entre o cinturio de
dobramentos Caririanos (Borborema, Nordeste do Brasil) e a zona Pan-Africana
de Benin (Dahomey), Nigéria ¢ Camardes. Nas duas regioes, um forte episédio
orogénico, durante o Precambriano superior, produziu rochas meta-
sedimentares, induzindo a granitizagfio e rejuvenecimento de rochas cristalinas
Pré-Brasilienses e Pré Pan-Africanas ALMEIDA (1967) , KENNEDY (1964),
GRANT (1973).

NEVES (1975) identifica no Nordeste do Brasil zonas de
dobramento alternado com macigos médios (ou altos tectbnicos), constituindo
um padrdo estrutural que parece ser aplicdvel ao padrio da regido Pan-Africana
do Oeste da Africa. Por exemplo, o alto tectonico do Rio Piranhas NEVES (opt.
cit), € correlativo com a regido Ibadan da Nigéria. Na 4rea do Rio Piranhas, os
granitos, migmatitos e gnafsses do complexo Sdo Vicente exibem idades
isocrénicas (Rb-Sr) de cerca de 2.700 milhdes de anos (PESSOQA 1976). Na
regido de Ibadan GRANT (1970) e BURKE et al (1976) descrevem a existéncia
de rochas gnafssicas e granfticas de cerca de 2.200 milhdes de anos, associadas
com 0 embasamento de gnaisses bandeados.

e) No que concerne as estruturas sedimentares, litolégia, contetidos
fésseis , assim como hiatos estratigrificos e nao conformidades, BAR e
RIEGEL, (1990), as evidéncias Paleozbicas nas Séries Sekondianas e Accraianas
da secdo da costa de Gana, Oeste Africano, sdo idénticas e diretamente



continuas com a margem da costa norte da bacia do Maranhdo- Parnafba no
Brasil.

f) No Brasil, as grandes 4reas de granulitos do complexo de Jequié, leste
da Bahia, tem idades de 2.600 a 2.900 milhdes de anos aproximadamente
CORDANI (1973), as quais estdo relacionadas com as rochas granuliticas do
Complexo de Ntem em Camardes e com o Macigo de Chailu na colina de
Cuanza em Angola, onde as idades sdo de cerca de 2.850 milhdes de anos,
DELHAL et al (1976).

g) Na parte norte do cinturdo da Ribeira ( Provincia da Mantiqueira) no
Brasil, a Formacgio Paraiba tem idade Transamazdnica da mesma linha de
Angola.

A separagdo entre a América do Sul e Africa foi gradual, e pode ser
descrita em 3 fases hist6ricas, cada uma delas relacionada com a evolugdo das
regides costeiras da América do Sul e Africa. A primeira fase, na qual as bacias
marginais mostram uma sequéncia basal de sedimentos continentais, foi seguida
por camadas marinhas, (Aptiano/Albiano); finalmente, formando-se "trend"
estruturais rugosos, paralelos a presente costa.

Na América do Sul, o embasamento corresponde a costa do Atléntico
Leste, sul do lineamento de Pernambuco. Na Africa, compreende a costa
Sudoeste, zona de fraturamento sul de Camardes. Nesta drea, de acordo com
NORTHFLEET (1972), o ambiente marinho Albiano foi favordvel 2a
acumulagiio de sequéncias finais de evaporitos nas bacias marginais de Campos,
Santos, Espirito Santo, Alagoas, Sergipe, Cuaza, Baixo Congo e¢ Gabdo. Na
segunda fase, as estruturas do embasamento sio obliquas a linha da costa. No
Brasil, isto inclui as bacias marginais ao longo da costa norte e nordeste, até o
lineamento da Paraiba, enquanto na Africa incluem as bacias marginais
localizadas entre a Costa do Marfim e a Nigéria. Eventos compressivos sio
evidenciados por dobras e falhas inversas afetando sedimentos Pré-Cambrianos
no Cear4, e as bacias marginais de Barreirinhas, Gana e a Costa do Marfim,

A altima fase de separagdo mostra um embasamento de rochas
com "trend" estrutural praticamente ortogonal a linha costeira, Isto corresponde
a maior parte do nordeste do Brasil, onde os lineamentos de Pernambuco e
Paraiba estdio localizados, e na Africa inclui a abertura do "rift" de Benue. As
bacias marginais nestas 4reas exibem uma evolugdo geolégica na qual sua
sedimentagdo continental comega no Aptiano/Albiano. A {ltima cratonizagio
do ciclo Brasiliano/Pan-Africano ocorreu h4 aproximadamente 450 milhées de



anos, perto do Ordoviciano/Siluriano, junto com o desaparecimento do Gltimo
pulso tectdnico poés-orogénico e vulcdnico. Apés este evento, a atividade
magmética esteve praticamente ausente no oeste da Africa, antes do final do
Paleoz6ico

2.2. OCORRENCIA DE AGUA NAS ROCHAS DO EMBASAMENTO
GEOLOGICO PRECAMBRIANO

2.2.1. Aspectos Fundamentais

A formacdo de aqiifferos nas rochas cristalinas do embasamento
geol6gico decorre do presenga de fraturas e/ou de um manto de intemperismo.

O desenvolvimento e espessura do manto de rocha alterada é uma
fungdo do clima, topografia e tectonismo.

O manto de intemperismo é relativamente poroso e permedvel, e,
devido a sua facilidade de absorver precipitagbes, atua como um meio de
recarga para a zona de rocha fresca fraturada abaixo. Na faixa saturada do
manto de intemperismo (rochas alteradas), a 4gua subterrdnea ocupa o0s
intersticios entre as particulas de minerais e fragmentos rochosos alterados.

A rocha fresca ao contrério, possui pouca ou nenhuma porosidade
primdrias . A 4gua subterrinea pode ser encontrada na rocha fresca, somente se
ocorre 0 desenvolvimento de aberturas secunddrias, Estas aberturas secundérias
a0 causadas por tensdes tectdnicas e incluem aberturas ao longo dos planos das
camadas, fendas, juntas e falhas. Comumente, estas aberturas alargam-se pelo
processo intempérico. O niimero e tamanho das aberturas, determina a
porosidade secundéria da rocha fresca, e o grau de interconecgiio das aberturas
determina sua permeabilidade secundéria. O niimero, tamanho e interconecgio
das aberturas secundérias diferem com respeito a profundidade, a partir da
superficie do terreno. Na verdade, a porosidade secundéria e permeabilidade
diminuem com a profundidade, devido conjuntamente ao aumento da pressio
litostatica e redugio do intemperismo .

2.2.2. Processos de Intemperismo

Intemperismo € um processo de alteragdo fisica e quimica de
rochas expostas na superficie terrestre. A idea de alteragdo, mais f4cil de
compreender, € dada por OLLIER (1975), como segue: Intemperismo envolve
decomposigio e alteragdo de materiais rochosos, perto da superficie terrestre,
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para produtos que estdo em maior equilfbrio com as condigdes ffsico quimicas
impostas pelo ambiente em geral,

Muitas rochas foram originalmente formadas sob condigdes de
temperatura e pressfes altas, auséncia de ar e 4gua. Por outro lado, na grande
maioria dos casos, os processos intempéricos ocorrem nas condigbes atuais de
temperatura, e pressdo baixas e presenga de dgua e ar nas rochas. Sob um
conjunto de condigbes, muitas formas de alteragdes sdo possiveis, resultando
variados produtos finais de decomposigfio, os quais, podem diferenciar-se do
conjunto de materiais primdrios do processo de intemperismo, se condigdes que
determinaram a altera¢do mudam,

Os fatores principais que afetam a profundidade da decomposigao,
tio relevante no estudo de 4gua subterrdnea em rochas cristalinas,
compreendem um conjunto ou combinagdes de condi¢oes do meio ambiente,
incluindo fatores climéticos, biolGgicos, geolGgicos locais, e cronoldgicos,
THOMAS (1974).

Existem duas categorias principais de processos que ocasionam o
intemperismo das rochas: mecanismos fisicos e quimicos de decomposi¢io.
Porém, do ponto de vista prético, a distingdo entre decomposi¢do quimica e
fisica torna-se artificial. Ndo somente porque os dois processos sdo governados
pelo mesmo principio de busca de equilibrio sob diferentes condigbes
ambientais, mas também porque os dois ocorrem juntos em vérios lugares. O
fraturamento mecinico das rochas em maior escala, ajuda a penetragio de ar,
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dgua e 4cidos orgdnicos, que constituem os agentes da decomposi¢do quimica

simultdnea. O modelo geotect6nico tem seu papel muito importante. Com
efeito, nas d4reas submetidas aos movimentos eustaticos positivos a
penetragdodas dguas de infiltra¢do tendem a atingir grandes profundidades. ao
contrario, nas dreas com euatatismo negativo, hd afogamento dos niveis de base
dos fhuxos hidricos

O clima cumpre um importante papel na determinagéo dos tipos ¢
intensidades dos processos de decomposi¢do. Este controla diretamente o
intemperismo, através da variagdo de temperatura e precipitacio pluviometrica,
e indiretamente, através da cobertura vegetal ,como pode-se verificar na (Fig.
2.2).

Nos trépicos, trés ambientes de decomposi¢do intempérica tem
sido distinguidos PEDRO (1968) com base na precipitagdo anual, como seguem:
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i) Pluviometria sendo menor que 500 mm ao ano - ambiente de bissialitizagdo,
com a formagéo de minerais como sericita, vermiculita e montmorilonita.

i) Pluviometria entre 500 e 1500 mm por ano - ambiente de monossializagdo ou
caulinizagdo, com remocdo completa de cdtions bésicos acompanhados de
remogdo parcial de silica. O resto do S$iO, combina-se com a alumina para
formar caulinita (8iO, : ALO, = 3).

iii) Pluviometria maior que 1.500 mm ao ano - ambiente de alitizagdo, que
resulta da liberagdo total de cétions basicos e silica & solugdo, os quais podem
ser encontrados nas mesmas propor¢des que na rocha paretal. Somente Al e Fe
preservam-se , usualmente como hidréxidos de gipsita e geotita respectivamente.

A ordem em que os minerais primérios decompde-se pelos
processos intempéricos aproxima-se do inverso das séries de Bowen, POLYNOV
(1937). Desta maneira, temos as seguintes razoes de Si: O,

Olivina 1:4
Piroxénio
1:3
Hornblenda
4:11
Biotita
2:5
Ortocldsio;Qiz;Moscovita
3:8
Calcio-plagioclasio Sédio-plagioclésio

1:4 3:8

S ——— e o e e >

Menos estavel Mais estével

O avanco do intemperismo significa a facilidade com a qual um
mineral primdrio € convertido em formas secundérias, relacionadas muitas
vezes, com a mobilidade dos seus elementos.

A ordem de mobilidade é como segue :

i) Mais méveis Ca®*, Na*, Mg?*, K*.
ii) Mobilidade intermedidria K*, Mg?*, Si**, Fe?",
iii) Menos méveis Fe3*, A",
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A intensidade com que a decomposi¢io se-desenvolve na
superficie do solo depende também do tamanho dos cristais. A decomposigio se
desenvolve mais lentamente na medida em que os cristais sio menores.

2.2.3, Perfis de Intemperismo

Os perfis intempéricos resultam quando ocorre intemperismo
intenso . As varias zonas que caracterizam o perfil de intemperismo (alteragio
de rochas cristalinas frescas para solo) tem sido identificadas por muitos autores,
RUXTON e BERRY (1957), THOMAS (1966), STOOPS (1968), DEARMAN
etal (1978), OMORINBOLA (1982) e ACWORTH (1987).

Na maioria dos casos, os limites das zonas nos perfis de
intemperismo tornam-se indefinidas . Subdivisdes relevantes para estudos
hidrogeoldgicos tem sido reconhecidas e propostas pela UNESCO (1984) e

McFARLANE (1987a)..

Quatro zonas principais e seus pardmetros primdérios sido
reconhecidos pela UNESCO (opt cit) conforme Fig. 2.3. Os termos saprolito,
colivio " saprock” e regolito sio propostos pelo British Geological Survey (BGS)
para as subdivisdes do perfil de intemperismo, como sdo ilustrados na Fig. 2.4,

Estes termos sido aqui definidos e comparados com as zonas da
UNESCO, em relagdo a ocorréncia e fluxo da 4gua subterrdnea no material
intempérico do complexo do embasamento .

a) O SAPROLITO ¢ formado por rochas decompostas " in situ". Vestigios das
estruturas e texturas das rochas sfo preservados, mas a alteragfio prossegue até
um grau de decomposigio em que o material fica mole e muito fraco com’
formagéo de argilas, podendo ser desagregado a mio.

b) COLUVIO é um estagio acima do saprolito, no qual ndo ha mais vestigios de
estruturas e texturas das rochas. E essencialmente um residuo resultamte do
saprolito que € debilitado pela lixiviagdo, a qual induz o colapso. O colivio estd
mecanicamente misturado, pelo colapso vertical e movimento descendente,
como arrasto pela gravidade, e também por atividade biol6gica. A parte superior
do coliivio € o préprio solo . Pode-se salientar que, neste sentido solo nio &
sinbnimo de coltivio. Este dltimo é muito mais espesso e profundo do que no
horizonte superficial, no qual muitos cientistas do solo reconheceriam processos
pedogénicos,
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Os limites entre o saprolito e o coldvio, podem ser bem definidos
e marcados por uma linha de pedras ou um cordio de quartzo ou segregagio
secundéria (por exemplo laterita pisolita), que ocorrem no saprolito subjacente,
Na situagdo em que faltam pedras no saprolito os limites sio pouco definidos e
irregulares, muitas vezes com clastos do saprolito suspensos no colivio acima do
limite,

¢) "SAPROCK'; representa rochas no estado de leve e ma deterioragio
imtempérica. O "saprock" duro tem aparéncia rochosa, devido ao esqueleto de
minerais prim4rios resistentes que ainda persistem no contatos com a rocha si.
Os minerais das rochas mais susceptiveis ao intemperismo foram alterados para
minerais argilosos. Os contatos entre o "saprock” e o saprolito podem ser
formados por brechas, particularmente no caso de granitos fgneos, isto é
provavelmente o resultado da liberagfio de pressao.

No caso de gnaisse granitico torna-se dificilimo determinar o
contato entre o "saprock” e o saprolito, devido a maneira como as bandas ou
zonas do saprolito ocorrem na forma de "sanduiche" entre as zonas do "saprock”.
Os contatos entre "saprock" e as rochas frescas sio graduais, com pouco
minerais primérios sendo afetados pela decomposigio ( intemperismo quimico).

d) REGOLITO : Este termo significa aquela parte fri4vel e mole dos materiais
do manto de intemperismo, incluindo colivio e o saprolito, porém excluindo o
"saprock”,

Numa anélise comparativa dos perfis de intemperismo (Fig. 2.3 da
UNESCO com Fig. 2.4 de BGS) verifica-se que na Fig 2.3, os horizontes A ¢ B
do solo sdo equivalentes ao coltivio, enquanto as zonas @, b € ¢, representam os
vérios estdgios de decomposi¢iio no saprolito da Fig. 2.4 . A zona d da Fig. 2.3
corresponde também ao "saprock” da Fig. 2.4.

2.2.4.Aqiifferosda Zona de Intemperismo

Para atuar como aqiifferos explotéveis, o perfil ou manto do
intemperismo deve ocorrer gj@bre vma 4rea de suficiente extensdo, atingir uma
espessura considerdvel e possuir uma condutividade hidratlica capaz de
fornecer boa vazdo aos pogos . Essas condicdes somente sdo encontradas nas
zonas mais baixas do manto de intemperismo, isto €, zonas c € d.
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Saliente-se que a zona b ¢é dotada de materiais argilosos, e embora
contenha 4gua em quantidade suficiente , normalmente atua como um
aquiclude. Neste caso, a dgua subterrdnea das zonas ¢ e d pode ser confinada
pela zona b. Por outra lado , se o aqiiffero da zona ¢ for bombeado
excessivamente, a dgua armazenada na zona b fluir4 para a zona c abaixo,
devido a redugéo de pressiio nesta zona. De acordo com RUSHTON (1986) essa
drenanga de 4gua desempenha um papel importante no aproveitamento da 4gua
subterrnea como recurso hidrico.

As reservas explotdveis de dgua subterrinea na zona ¢ dependem
da condutividade hidradlica do material do intemperismo. Se esta é alta, como
conseqéncia, a 4gua subterrdnea vai fluir rapidamente, a partir da zona ¢, a
menos que a zona de intemperismo fique acima do nivel do sistema de
drenagem superficial local. Neste caso a zona aquifera tende a secar
rapidamente, ap6és o fim da estagio Gmida.

No caso de valores baixos de condutividade hidrdulica, a
transmissividade passa a ser reduzida e, desta forma o fluxo de 4gua subterrdnea
desdgua lentamente nos rios, mantendo o escoamento superficial do local .

Reservas significantes de d4gua subterrinea podem ser encontradas
em fraturas presentes na zona d, embora o posicionamento destas, em relagéio &
drenagem superficial, também seja importante. As chances de obtencéio de bons
resultados, a partir de pogos, sdo usualmente relacionadas com as espessuras da
zona ¢, entre 10 e 15 metros e/ou que interceptem as fraturas na zona d. As
fraturas possuem uma permeabilidade alta, enquanto os materiais desagregados
da zona ¢ promovem um armazenamento elevado .

2.2.5 Caracteristicas das Zonas Fraturadas

As rochas cristalinas do embasamento, tais como granitos,
gnaisses, xistos, apresentam problemas particulares no que concerne a
ocorréncia de 4gua subterranea, devido a auséncia geral de porosidade priméria
intergranular, mas podem possuir uma porosidade secundéria provida por
fraturas (falhas ou juntas). .

Eventos tect6nicos muiltiplos tém afetado as dreas craténicas, ao
longo da histéria geoldgica (extendendo-se da Era Arqueozdica & Recente) de
maneira que, as rochas assumem aspectos liticos e estruturais variados, em
fungdo dos diferentes processos a que foram submitidas. Consequéntemente, as
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rochas exibem complexos padroes estrutruais como dobramento dictil ou
pléstico e fraturamento ruptil .

Virios sdo os termos que descrevem 0s processos e produtos da
deformagdo das rochas. O sistema de esforgos que atiam numa massa rochosa
resultante de esfogos tecténicos ou de afundamentos é referido como "stress" .
Seu efeito é denominado deformagio e inclui dobras e fraturas. Fratura é um
termo ndo especifico para descrever mais ou menos uma quebra planar,
resultante do colapso mecénico devido a uma tenséo aplicada.

As fraturas incluem: falhas, definidas como fraturas ao longo das
quais deu-se um deslocamento paralelo (cisalhamento), relativo dos blocos
contiguos, ruptura (fenda) e junta ou didclase quando ocorrem apenas separagio
. Fissuras e rochas fissuradas sdo geralmente termos que descrevem juntas e
quebraduras de rochas . O lineamento € usado como um termo genérico para
descrever uma caracteristica linear ou levemente curvilinear da rocha que aflora
a superficie do terreno e que reflete uma caracteristica estrutural O’LEARY et
al (1976).

2.2,6. Mecanismos e Tipos de Fraturamento

Um meio rochoso, como qualquer meio sélido, estd sujeito a
diferentes tipos de deformacdo, em fungio das suas caracteristicas eldsticas e
mecénicas, e do estado de tensdes a que estd submetido.

Esses fatores sdo extremamente condicionados pela variagio de
profundidade ( temperatura e pressdo), fluido nos poros, mineralogia, textura,
homogeneidade, grau de deformacio, entre outros.

Assim é que, & grande profundidade predominam os elevados
estados de tensbes compressivas e as altas temperaturas, condicionando uma
plasticidade do meio, com deformagio por dobramento e recristalizagdo de
minerais, sem contudo desenvolver a deformacdo ruptural. J4 em pequenas
profundidades, € menor o efeito do estado de tensdes, permitindo a deformacio
ruptual dos macicos rochosos em diferentes estilos e direcoes .

O comportamento do meio rochoso sujeito as tensdes
compressivas estd ilustrada na Fig, 2.5. A curva de deformacdo (curva"Stress-
Strain"}, mostra trés regides . Nos valores de baixa tensio, a relagio é quase
linear e eldstica. No limite de resisténcia, a deformagdo muda para pldstica, e
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FIGURA 2.5 - COMPORTAMENTO TENSAO vs DEFORMACAQ DAS ROCHAS
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finalmente, em valores de tensiio mais altos, a rocha se comporta como um
corpo frégil, antes que a falha ocorra (por exemplo, cisalhamento ).

Em geral, as dobras diicteis ocorrem mais comumente nas regides
mais profundas da crosta terrestre, enquanto as fraturas (deformagéo riptil )
ocorrem em niveis menos profundos ou na superficie .

O esforgo de tensdo numa rocha pode ser descrito em termos de
trés dire¢des mutuamente perpendiculares: o méximo (0,), intermedidrio (o)) e
o minimo (0,) representando as principais esfor¢os que definem o elipséide de
tensao .

As falhas ocorrem ao longo de dois conjuntos de planos de
cisalhamento, os quais contém a tensdo intermediéria principal (6,) e fazem um
angulo 6 com a tensdo méxima principal (o,) Fig 2.6.

O valor téorico da fricgdo interna que ocorre a 45° (que € um tipo
de propriedade intrinseca das rochas) atinge um valor intermediario a 30°
aproximadamente. Dependendo da orientagdo do elipséide de tensido reinante, a
falha que resultard serd normal, reversa ou transcorrente. Em cada caso,
consequentemente, os planos de cisalhamento mostram feicbes de tensbes
compressivas. Isto ocorre, ainda, no caso de falhas normais, apesar de serem
usualmente associadas com tensdes laterais. Neste caso, as falhas e
deslocamentos ocorrem por processos de cisalhamento puro.

Relagbes observadas de "stress-strain" em rochas indicam que, sob
certas condigdes, estas podem se deformar por cisalhamento simples, durante o
qual as tensbes principais ( minima e méxima) se deslocam com o incremento do
esforgo (Fig 2.7). Por exemplo, em zonas subjacentes as maiores falhas de
tor¢ao, um campo secunddrio de tensdo ¢é induzido, o qual pode resultar numa
zona de falhas " en echélon", designada cisalhamento de Riedel ou par
conjugado de Riedel. De maneira semelhante, a zona de cisalhamento simples
pode se desenvolver como uma fase incipiente de uma fratura de cisalhamento
puro. Estas diferentes fraturas tém sido referidas como falhas direcionais por
JAROSZEWSKI (1984). Sua geometria pode ser similar aquela das fraturas
conjugadas produzidas por cisalhamento puro; entretanto, a dire¢éo local de 0, e
05 ndo pode ser usada para deduzir as principais sistemas de tensoes regionais.

Mudangas nos valores e dire¢des de tensOes primdrias, induzidas
através da presenga de fratura, foram previstas por ANDERSON (1951) e
depois, consideradas por MOODY (1956), o qual observou que, na possibilidade -




FIGURA 2.6 - DEFORMACAO DA ROCHA SOB TENSAO PURA.

0§ PLANOS DE CISALHAMENTO CONTEM A TENSAO INTERMEDIARIA PRINCIPAL (0,) FAZENDO UM
ANGULO () COM A TENSAO MAXIMA PRINCIPAL (ol)
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do desenvolvimento de uma falha de tor¢do de segunda ordem, dobra de
empurrdo e falha subsdidria, originada por dobramento de segunda ordem, sdo
produzidas falhas de empurrdo e falhas de tor¢do secunddrias associadas. A
extensdo dos conceitos, em relagdo as estruturas de segunda ordem, sugere que
haveria até oito diregbes de falhas de torgfio e quatro dire¢des de dobramentos
e/ou empurrdo, sendo que, cada um deles resultaria com intensidade
decrescente.Assim, a ocorréncia de niimero quase ilimitado de diregbes de
fraturas pode ser explicado em termos de tensdes simples (Fig. 2.8).

Junta ou Di4clase é um plano que separa ou tende a separar em
duas partes um bloco de rocha, primitivamente inteiro, ao longo do qual néo se
deu deslocamento, ou este deslocamento foi de reduzida amplitude,

Ha consenso de opiniées no que concerne as origens das juntas,ou
as suas relagbes com as tensdes que as geram. As juntas variam em tamanho,
desde uns centimetros ou metros de comprimento, observados em afloramento
das rochas, até lineamentos de alguns quilometros de extensdo, observéveis
sobretudo pelos métodos de sensoriamento remoto ou fotoanélise.

Conjunto de juntas , além daquelas relacionadas &s dobras , sdo
usualmente sub-verticais ou sub-horizontais, € ocorrem nos principais conjuntos
que definem um paralelepipedo de juntas, KOHLBECK e (SCHEIDEGGER,
1977). Padrdes regulares de juntas, indicam que as tensbes envolvidas na suas
formagdes néo atuaram fortuitamente . Muitas juntas parecem imaturas ou de
origem recente: aquelas vistas na superficie rochosa sdo tipicamente fechadas,
planares e quase nio intemperizadas.

PRICE (1959,1966) considerou as juntas como resultado das
baixas tensGes laterais, relativas & tensdes gravitacionais verticais, durante
processos de sublevacao e erosdo. HANCOCK ~ (1985) explicou, também, a
origem das juntas verticais em termos de tensio pura, ¢ reconheceu trés tipos
com base no dngulo do diedro (28) entre o par conjugado (Fig.2.8):

(i) Juntas de desenvolvimento paralelo
(ii) Juntas hibridas conjugadas
(iii) Juntas de cisalhamento conjugado { 26 > 60°).

Ele notou que conjuntos de juntas de cisalhamento conjugado
eram mais varidveis na orientagio de que as falhas de cisalhamento conjugado,
reconhecendo a existéncia de um expectro de juntas, comprendendo um coaxial
continuo de extensido e fraturas hibridas, incluindo o 4ngulo diedro ‘\0‘1 de 45°.
Ressalta que, visto o grande nimero de conjuntos de juntas possivelmente
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representadas numa exposigio simples, e pelo fato que 26 pode ser tdo pequeno
quanto 10° a relacio de idade deve ser determinada no lugar do afloramento,
em vez da andlise de dados posteriormente.

2.2.7. Aqiifferos das rochas Fraturadas ;

As zonas agiifferas das rochas fraturadas ocorrem nos tipos igneos
e metamorficos e outras rochas de idade Précambriana, aflorantes ou com
cobertura de detritos de menos de 10 metros.

Os padrées de fraturas das rochas criam um tipo de porosidade
chamada porosidadade de fratura. Isto significa que, fraturas abertas existentes
abaixo do nivel fréatico podem armazenar 4gua.

O modelo proposto por LARSSON (1984) ¢ usado para ilustrar a
possibilidade de se encontrar um padrdo de fraturas com uma capacidade
méxima de armazenamento (Fig 2.9).

No modelo, o qual é resultado de multipla deformacdo riptil , as
fraturas 1A e 1B indicam os esforgos de tensdo. Os cisalhamentos 2A e 2B
pertecem a uma fase de deformacdo riptil e as fraturas 3A e 3B, provavelmente
indicam uma fase posterior de empurrao .

Nas regides semi-aridas, onde o manto de intemperismo € pouco
espesso ou praticamente ausente, 0 movimento ¢ aciimulo de 4gua subterrénea
ocorre em fraturas abertas. Também, em algumas regides, a drendgem |
superficial estd comumente sobreimposta ao sistema de fraturas, alimentando os |
aqiifferos situados abaixo, como ocorre no Estado da Parafba (Fig. 2.10). Neste
caso, a recarga de 4guas subterrdneas ocorre pela infiltragdo dos riachos que
seguem estas zonas de fraturas e fissuras abertas. As corpos de 4gua tendem a
ser relativamente localizados e de pequenas dimensges, compreendendo 4reas
de dezenas a centenas de quilometros quadrados e profundidades que alcangam
uma centenas de metros. Muitos corpos aqiifferos tornam-se descontinuos ao
longo dos vales, nos quais fluem riachos que podem ser efémeros ou perenes.
Isto divide os aqiifferos em pequenas células bem distintas, que funcionam como
unidades hidrol6gicamente independentes em relagdo com condigbes de recarga
e descarga e de qualidade das 4guas.
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FIGURA 2.9 - MODELO DE FRATURAMENTO DA ROCHA PELA DEFORMACAQ FRAGIL
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O intemperismo produz uma zona de "saprock” ao redor das
fraturas o qual serve para aumentar a vazdo, como também prover 0 aumento
no armazenamento e possfvel incremento na permeabilidade.

Portanto, o conhecimento das atividades tectOnicas de uma regido,
junto com as estatisticas de vazoes dos pogos tubulares , formam a base do
desenvolvimento de um modelo conceitual de fluxo de Aguas subterraneas no
meio fraturado.

O modelo, entretanto, é capaz de reproduzir as caracteristicas
mais significativas numa escala local, ndo sendo possivel extrapolar a nivel
regional .

Contextos hidrogeol6gicos-tectOnicos que dependem da deteccio
das fraturas individuais , as vezes requerem mais conhecimento da tect6nica,
particularmente por estudos através dos métodos do sensoriamento remoto. Um
modelo tectbnico ndo poder4 ser generalizado como base para locagiio de pogos,
pois, mesmo quando se conhece a histéria de uma deformagio nio h4 garantias
¢ certezas de que as caracteristicas originais da falha ou junta tenham sido
preservadas através de eventos repetitivos de deformacao.

As demais incertezas se devem as diferentes posssibilidades de
respostas das estruturas, devido ao intemperismo das falhas e juntas. As falhas
estdo associadas com a zona de desintegragdo/fissuramento e por isto, espera-se
um maior grau de intemperismo do que nas juntas, Consequentemente, as zonas
da falhas mostram em geral, maior permeabilidade que as das juntas . Por outro
lado, 0o maior avango de intemperismo nas falhas resulta na formacdo de
produtos argilosos ndo soltiveis que podem preencher estas falhas e assim
reduzir a sua permeabilidade.

Por isto, o conhecimento sobre o sucesso e fracasso dos projetos
de pogos realizados nestas regides devem ser integrados para desenvolvimento
dos modelos hidrogeolégicos.

2.3. INFLUENCIAS DOS CICLOS DE EROSAO

Grandes exposi¢bes continentais das rochas précambrianas em
dreas tropicais foram submetidas ao intemperismo e erosdo por longos periodos
de tempo geoldgico. A fase de erosdo caracteriza-se por perfodos de inatividade,
durante os quais a superficie é aplainada, seguido-se perfodos de atividade
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tectOnica (sobrelevagio e retorno isostdticos). O resultado € uma sequéncia de
superficies escalonadas de relevo baixo separadas por zonas de declives abruptos

KING (1962) propos um esquema global de superficies de erosio,
que pode servir de base ao mapeamento hidrogeol6gico. No esquema de
desenvolvimento das superficies, proposto por King (Fig 2.11), a superficie mais
antiga ( a superficie de Gondwana), desenvolveu-se principalmente durante o
Juréssico, no tempo em que a América do Sul, Africa, India e Australia eram
uma unica massa territorial, "GONDWANALAND" . No final do Juréssico a
fragmentagdo da "GONDWANALAND" formou as grandes massas continentais,
e inicia a superficie da erosie Pos-Gondwana, essencialmente durante o
Cretéceo Inferior . Distirbios no Cretdceo Médio iniciaram a formacdo da
superficie Africana e superficie Sul Americana, no Brasil, dando origem as
maiores e principais superficies, nas quais foi esculpida a maior parte da
paisagem da atualidade. A sublevagdo limitada da crosta da terra, no comego ¢
fim do Mioceno, produziu as superficies Pos-Africanas e os mais recentes
eventos erosionais quaterndrios. No Brasil, o equivalente a superficie Pos-
Africana € a superficie Velhas, causada pela aplainagio suave do antigo ciclo de
€rosao. As atividades erosionais da 4gua, variando de atividade essencialmente
mecénica (Pediplanagio) & atividade essencialmente quimica (etchplanagio),
aplanaram as superficies de erosdo McFARLANCE (1987b).

2.3.1. Contexto de Pediplanagio :

A formacgdo de pediplanos como ilustra Fig. 2.12a, compreende as
fases seguintes:

a) - A alteragdo de uma Euperffcie antiga, sob condi¢bes climéiticas
tmidas, resultando no desenvolvimento de um profundo regolito sobre uma
superficie basal irregular de alteragio.

b) - A desnudagio deste manto de regolito, sendo retirado laminarmente
sob condigbes dridas e semi-dridas, deixa um revestimento de pedregulho.

¢) - Os pediplanos podem ficar cobertos por coluvio, quando as condigbes
tornam-se mais imidas, por exemplo, por atividade das termitas que expde o

saprolito & superficie,
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2.3.2. Contexto de Etchplanacao:

Os processos de ecthplanagdo compreendem as estapas seguintes,
comforme mostra a Fig. 2.12b,

a) - H4 o desenvolvimento do perfil da alteragio intempérica com
rebaixamento da superficie basal desta alteracfio, por dissolugio dos minerais
(D1). A lixiviagdo torna-se progressivamente mais avangada na porgio superior
do perfil, até que a dissolugdo seja suficientemente agressiva perto do topo do
perfil (D2), sendo capaz de causar colapso do saprolito ( in situ ), para formar
um manto coluvial. Uma linha de pedras residuais se forma na base do coluvio,
por colapso dos veios de quartzo do saprolito .

b) - Ambas as dissolugdes (D1) e (D2) continuam a se aprofundar. Por

isto a paisagem abaixa-se e a espessura do coluvio aumenta. Onde as rochas sdo

particularmente resistentes a alteragio, D2 ultrapassa D1, deixando rochas
frescas aflorando .

¢) - Os continuos rebaixamentos das frentes de dissolugio e superficie
topogréfica produzem progressivamente coluvios mais profundos. A rocha sa
emerge como um “INSELBERG", aumentando o 4ngulo de declividade e
eventualmente € erodida gravidativamente.

As consequéncias da pediplanagio e etchplanagéio sio distintas em
termos hidrogeol6gicos. No modelo de pediplanagio de 4reas timidas, a
infiltragdo de 4gua através da superficie do manto coluvial encontra uma
interface ou superficie que pode impedir a infiltragio e minimizar a recarga para
o saprolito logo abaixo.

No caso do plano de etchplanagao, a interface entre o saprolito e
o coluwio foi criada pela 4gua que se infiltrou, causando uma lixiviagdo
diferencial, enfraquecendo e provocando o colapso do saprolito; &
superficie coluvial € essencialmente saprolito arruinado. Portanto, em algumas
situagdes onde existem tipos de rochas maijs suscetiveis a alteragdo que outras, o
avango da infiltragdo e do colapso do saprolito varia em profundidade.

O resultado € uma interface em forma de bacia, entre o saprolito e
o coluvio. Em fungio de ter sido produzida pela infiltragdo a recarga é maijs
favoravel, alimentando o escoamento bésico .
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A segunda consequéncia é sobre a qualidade da 4gua. No modelo
de pediplanagio, o mecanismo essencial € a evacuagio de solutos pelo fluxo
subterrdneo o qual ataca os minerais mais resistentes.

No caso de etchplanagdo , a maioria do material evacuado pela
dgua subterrdnea aparece numa forma que pode escapar a filtragdo, caso as
particulas ndo excedam 0.45 microns. A filtragao, em alguns casos, nio é
suficiente para garantir a potabilidade das fontes,especialmente, em 4reas rurais.

O conhecimento sobre mudangas climiticas sdo de grande
importéncia para definir o poténcial hidrogeolégico de diferentes superficies
antigas de erosdo. Isto porque, as grandes superficies de erosio foram se
formando durante um longo perfodo de tempo, com seu desenvolvimento
abrangendo mudangas climdticas, e por isso admite-se a possibilidade de que
uma superficie possa ter sido desenvolvida sob diferentes condigdes, resultando
ora de etchplanagdo (clima timido) ora sob outras condi¢des de clima seco, com
intensas chuvas periédicas que conduzem a pediplanagio (McFARLANE, 1987
b).

As Figuras 2.13 e 2.14 (BARDOSSY, 1981), mostram duas
posicbes dos continentes, durante o perfodo de formagdo das principais
superficies de erosdo. Se compararmos estas com as posi¢des continentais atuais,
pode-se notar que as de Gondwana foram divididas na medida em que os
continentes eram separados. A America do Sul ficou estdvel enquanto a Africa,
India e Australia deslocaram-se no sentido antihorédrio, com movimento lateral
progressivo (norte), ficando os demais continentes parados em relagdo ao ponto
central da América do Sul. Assim, o efeito das mudangas climaticas, causados
pela separagdo dos continentes, encontra-se mais marcado na India e Australia
do que na Africa e América do Sul, e é maior na Africa do que na América do
Sul.

Em poucas palavras, a deterioragfo intemperica dos perfis das
superficies "Africana” ou " Sul Américana " e Pés-Africana” ou "Velha" refletem
a variabilidade do intemperismo relacionado com as mudangas climéticas
associadas aos processos da deriva.
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FIGURA 2.13 - POSICAO DOS CONTINENTES NO JURASSICO MEDIO
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2.4. QUADRO HIDROGEOLOGICOS DO BRASIL

O Brasil situa-se entre as latitudes 5° Norte e 34° Sul e entre as
longitudes 35° Oeste e 74° Oeste e cobre uma superficie total de 8.511.000 Km?,
aproximadamente.

Com mais de 66% da sua populagdo morando ao longo da faixa
costeira , o Brasil é um pafs altamente urbanizado., Grandes potenciais de
recursos hidricos de superficie ocorrem nesta 4rea, além disso, agiiiferos
sedimentares e rochas alteradas do embasamento fornecem recursos adicionais
de 4gua subterranea

Os problemas que se apresentam sdo mais propriamente de
qualidade, devido a falta de saneamento b4sico nos centros urbanos , falta de
uma politica de uso e ocupagio do meio fisico ¢ a baixa qualidade tecnica dos
POGOS.

A demanda total de dgua (consumo domestico, irriga¢do e
industrias) corresponde a menos 1% do poténcial hidrico de superficie, além dos
cerca de 200.000 pogos j4 perfurado para abastecimento publico e industrial,
REBOUCAS (1988).

Os tipos climéticos sobre esta 4rea variam desde equatorial
Gmido, semi-4rido, semi-timido e temperado. A temperatura média no pais é de
aproximadamente 20° C. A distribuic¢io sazonal das precipitagbes varia
grandemente, mas a major parte do pafs recebe uma precipitagdo anual média
entre 1.000 e 3.000 mm. Somente uma pequena parte da regido Nordeste €
deficiente em precipitagdes anuais, da ordem de 400 a 800 mm por ano, como
mostrado na Fig. 2.15.

As cotas topogréficas ultrapassam raramente os 800m e cobrem a
metade do Brasil com um relevo pouco acidentado. Este contexto geogréfico
encerra uma densa rede fluvial, responsdvel pela média anual de vazdo de
278.976 m* /s (Quadro 2.1). ‘

As rochas do embasamento ocorrem sobre cerca da metade do
pafs, e fazem parte da plataforma Pré-Cambriana Sul-Américana; 36% do pais
sdo ocupados por bacias sedimentares. O embasamento e as bacias sedimentares
sdo recobertos, localmente, por sedimentos superficiais, principalmente nio
consolidados.
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Principais Bacias rea ,, Vazéo Es&ec&ﬁca Média de
(107 Km#) (I/sec/Km*)  Descarga Anual
(m3/seg.)

1 - Amazonas 6.112 37,5 229,200

2- Tocantins 803 13,6 10,921

3 - Atlantico Norte/

Nordeste 966 7,1 6.858

4 - Sdo Francisco 631 53 3.344

S - Atlantico Leste 569 6,5 3.690

6 - Parana 1.237 13,6 16.823

7 - Uruguai ‘ 178 20,2 3.600

8 - Atlantico 224 20,3 4.540

BRASIL 8.512 15,3 278.976

QUADRO 2.1 - DESCARGA DOS RIOS DO BRASIL (DNAEE-1982)
Rebougas et al (1987).



A descricdo e avaliagiio dos recursos de 4gua subterrinea do
Brasil estio tratados em REBOUCAS (1979,1988) ¢ REBOUCAS e
CAVALCANTE (1987). Quatro tipos principais de agiifferos foram
distingiiidos: agqfifferos superficiais ndo confinados ; aqiiiferos confinados e
profundos; agiifferos de rochas alteradas do embasamento e zonas agiifferas de
rochas fraturadas do embasamento ( Figura 2.16).

Os aqiiféros superficiais ndo confinados, geralmente siao formados
por sedimentos clésticos ndo consolidados da Era Cenozoica. Correspondem s
aluvioes e 4reas de dunas com espessura de menos de 100 m.

Os agiifferos confinados e profundos ocorrem nas bacias
sedimentares regionais (Quadro 2.2). As bacias sedimentares cobrem cerca de
36% do pafs e sdo formadas por sedimentos cldsticos, com porosidade
intergranular. Os aqiifferos confinados atingem dezenas ou centenas de metros
de espessura, separados por camadas semi-permeéveis continuas sobre grandes
dreas.

A qualidade da dgua subterrdnea é geralmente boa para
abastecimento piiblico, industrial e agricola.

Em cerca de 63% do pafs (5.346.000 Km?) ocorrem rochas
cristalinas e metamérficas pre-cambrianas. Em geral, sdo deformadas e sdo
constituidas por gnaisses, xistos, migmatitos e granitos.

Neste contexto, dois importantes domfnios hidrogeolégicos podem
ser destacados : O manto de intemperismo ( alteragdo das rochas cristalinas) e
as rochas cristalinas duras (fraturadas) aflorantes .

Excluindo-se o Nordeste semi-arido , ou seja, sobre 90% da 4rea
de ocorréncia do embasamento precambriano, as rochas cristalinas mostram um
manto de intemperismo com 10 a 50 m de espessura, chegando a alcangar mais
de 100 m em alguns lugares da regido sudeste.

A vazio média de quase 2.000 pogos & de 9 m®/h. A capacidade
especifica situa-se entre 1,0 e 5,0 m3/h/m, ( Figura 2.17). Os totais de sélidos
dissolvidos séo inferiores a S00 mg/l, de maneira geral .

. Na regido semi-drida do Nordeste do Brasil ocorrem
aproximadamente 400.000 de Km? de rochas cristalinas fraturadas sem manto de
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Formagido Aquffera Area Principias Sistemas Volumes
(10% km?) Aqufferos Armazenadas Km®

Zonas Fraturadas do 600 Zonas de Rochas 80
Embasamento Fraturadas

Manto de Alteragio do 4,000 Manto de Alteragdoe 10.600
Embasamento Fraturas Associadas

Bacia do Amazonas 1.300 Depositos Tercidrio 32.500
Bacia do Maranhéo 700 Fm. Corda-Grajau 17.500

Fm. Sambaiba
Fm. Poti-Piaui
Fm. Cabecas
Fm. Serra Grande
Bacia Potiguar-Recife 23 Gr. Barreiras 230
Fm. Jandaira
Gr. Acre-Berberibe

Bacias Alagoa-Sergipe 10 Gr. Barreiras 100
Fm. Marituba

Bacia Bahia 56 Fm. Marizal 840
Fm. Sao Sebastido

Bacia do Parang 1.600 Fm. Bauru 50.000

Fm. Serral Geral
Fm. Botucatu
Dep6sitos Superficiais Altivio 411

TOTAL Dunas 111.661

QUADRO 22. - RESERVAS DE AGUA SUBTERRANEA NO BRASIL
(Rebougas et al 1987).
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intemperismo expressivo, Esta 4rea est4 frequentemente sujeita a enchentes e
perfodos de seca . Somadas as dificuldades gerais de armazenamento
subterréneo, o problema de abastecimento é agravado pela ocorréncia de 4gua
altamente mineralizada.

A capacidade especifica média dos pogos nos aqiifferos destas
zonas fraturadas € inferior a 1,0 m3/h/m. A profundidade otima na qual ocorre
4gua nas fraturas das rochas € de 60 m. A 4gua nas zonas fraturadas no Nordeste
do Brasil tém s6lidos totais dissolvidos com fndices majores que 2.000 mg/l
REBOUCAS e CAVALCANTE (opt. cit.).

2.5. QUADRO HIDROGEOLOGICOS DA AFRICA OCIDENTAL

Com uma 4rea de 4,20 x 10® Km? a Africa Ocidental ocupa 14%
da superficie total da Africa, entre latitudes 25° 10’ norte e 3° 50° sul.

Mais de 75% da populagio africana, cerca de 350 milhdes, mora
nas dreas rurais e cerca de 7.5% do total da populacdo mora ao sul do Saara.
Em 1973 foi estimada pela UNDESA que 0 embasamento geoldgicos cobre uma
drea habitada por mais de 50 milhdes de pessoas. Prover adequados suprimentos
de dgua para estas pessoas é o maior problema para os vérios paises africanos,

E importante notar, contudo, que tanto o uso atual, como a
demanda total da populagiio existente, sio pequenos, em comparagio com 0s
recursos renovaveis disponfveis. Assumindo o uso urbano de 100 litros por
pessoa por dia e uso rural de 30 litros por pessoa por dia, para o consumo
doméstico e servigos, o total do abastecimento deve ser equivalente entre 3.2 ¢
6.4 Km? por ano (WRIGHT 1985).

Portanto,no sentido global, a disponibilidade de 4gua ndo é o
problema na Africa, mas sim, o capital para cobrir os custos decorrentes para
porpocionar abastecimento 4 uma populacdo dispersa, sem acesso as formas
rdpidas de desenvolvimento.

A superficie topogréfica é moderadamente rugosa com a parte
central formada por planaltos e planicies, com altitudes entre 200 e 500 m. O
planalto é bordejado por zonas montanhosas, tais como: as montanhas Futajalon
(1.537 m) e Camar(:)es'(4.380 m) , enquanto as margens leste estdo limitadas
pelo oceano Atlantico .
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O maior deserto do mundo, o Saara (7 x 10° Km?) extende-se
desde a Costa do Atlantico até o Mar Vermelho. A segunda maior 4rea 4rida no
continente é o deserto do Kalahari (0.9 x 10° Km?) que se localiza ao Sul do
continente Africano. Os dois desertos somados compdem cerca de 26% da 4rea
total da Africa.

Entre os maiores rios podem, ser mencionados o Niger , Senegal,
Volta ¢ Gambia (Fig. 2.18). O ECA (1976) estima a taxa anual da 4dgua da
superficie de 2.481 Km®.

Em geral , quatro zonas climéticas podem ser identificadas na
regido Africana como mostra Fig 2.19 :

I - Uma zona Sub-Tropical é encontrada nos extremos finais norte e sul
do continente, onde a precipitacio é maxima no inverno e minima no verdo. A
taxa anual de precipitagéo varia de 100 mm a 510 mm. O mapa das precipitagdes
anuais no continente é mostrado na Fig 2.20.

Il - Uma zona 4rida geralmente situa-se entre as latitudes 10° e 30° norte,
através da parte norte do continente, e entre 15° ¢ 30° na costa Oeste e na
regido Sul. Os desertos do Saara e Kalahari estdo nestas regides. A taxa de
precipitagéo varia de Zero a 100 mm/ano.

il - Uma zona Tropical encontra-se entre os latitudes 10° norte e 20° sul.
Este tipo de regime tem duas precipitagées maximas no ano. A média anual
nesta regido atinge de 1.200 mm a 2.000 mm.

IV - Uma zona Equatorial, localizada entre as latitudes 10° norte e 10°
sul. Ali chove durante o ano todo, e sdo observadas duas precipitagdes maximas.
A precipita¢do mais forte atinge 1.600 mm a 3.200 mm/ano.

Destes, regimes II, ITT e IV ocorrem na Afica Ocidental.

Em termos geol6gicos a maioria da Africa compreende rochas do
complexo cristalino Pré-Cambriano, constitufdo principalmente de gnaisses,
xistos, filitos, migmatitos e granitos, os qais ocorrem principalmente no Leste e
Oeste do continente . Sobre o resto ocorrem formagdes sedimentares compondo
as dreas arenosas. Depé6sitos de aluvides e conglomerados sdo encontrados nas
bacias do Chad, Niger e Volta.

Os maiores aqiiiféros (Figura 2.21), ocorrem, em geral, nas
grandes bacias sedimentares como a do Chad, Nilo e Congo. Na maior parte da
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Africa Tropical ocorrem rochas pré-cambrianas relativamente impermedveis. O
complexo € constituido por uma mistura heterogénea de rochas cristalinas
predominantemente graniticas, incluindo grandes dreas de meta-sedimentos. As
rochas cristalinas afloram quase inteiramente na Costa do Marfim, Libéria e
Serra I.eoa e sobre cerca de 50% de Gana e Nigéria.

A dgua subterrdnea ocorre em zonas de fissuras das rochas
cristalinas e nos mantos intempéricos superficiais. As vazbes de pogos tubulares
de embasamento variam bastante, mas tendem a ser baixas. Os regisiros da
UNDESA (1973) mostram valores de 5 m3/h obtidas de granitos e gnaisses, €
somente 1 m?®/h nos xistos.

A capacidade especifica dos pogos situa-se entre 4.3 m3/h/m e
0.18 m3/h/m. A capacidade especifica dos pogos também decresce
marcadamente com a profundidade .

49
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3. CARACTERI{STICAS FISIOCLIMATICAS DAS AREAS DO ESTUDO
3.1. PARAIBA
3.1.1. Elementos Do Clima

O clima predominante na Parafba € do tipo tropical semi-arido.
Existem trés diferentes dominios climaticas no Estado (Fig. 3.1).

i) A orla litorAnea que, juntamente com a regido do brejo paraibano
apresenta precipitagdo pluviometrica anual superior a 900 mm/ano numa
probabilidade de 75% e evapotranspiragido potencial inferior & precipitagio
entre sete e quatro meses do ano.

i) A regido agudamente semi-arida, limitada aproximadamente, pelo
meridianos 350 SOW e 579 00 excetuando as éreas topograficas elevadas,
caracterizada por precipitagiio pluviometrica inferior a2 800 mm/ano ac numa
probabilidade de 75%, e apresentando, em média, meno de dois meses com
indice pluviometrico superior 4 evapotranspiragéo potencial.

ii) As regides de transi¢fdo entre as anteriores, ainda semi-aridas, com
precipita¢do anual inferior & 800 mm/ano e superior 4 300 mm/ano, a um taxa
de probabilidade de 75%, apresentando, em média dois a quatro mese por ano
com precipitacdo superior & evapotranspiragio potencial ALBUQUERQUE
(1984).

A distribuicdo da precipitagio no tempo varia em funcdo de
localizagéo geografica (latitude e longitude), da altitude, condigdes como ventos,
umidade, evapotranspiragio etc.

Enquanto na regido mais oriental as precipitagbes ocorrem no
inverno, na parte ocidental da 4rea as precipitagdes sdo mais intensa no
outono.

O verdo marca o comego das precipitagdes no sertdo e no litoral,
enquanto na primavera inexistem precpiptagdes em ambas regides.

A temperatura média anual do ar tem uma variagéo relativamente
pequena ao longo do ano sendo de 25° C e 21° C os valores médios extremos.
Nas 4reas mais secas do estado as temperaturas médias varia entre 24° C
(média da bacia do rio Paraiba) e 26° C (demias bacias). In relagdo & média das
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temperaturas mfnima a varia¢io situa-se entre 18°C nos brejo de altitude e 22°
C para outra 4reas.

Para média das méxima a variagio estd compreendida entre 270
C (brejos) e 33° C (bacia do rio Piranhas), com um valor intermediério de 30° C
no resto das bacias .

3.1.2. Balanc¢o Hidrico

A Fig 3.2 mostra o balango hidrico executado pela em trés postos
situados em trés locais diferentes RADAMBASIL (1982).

Em Sapé, apresenta uma deficiéneia hidrica de 462 mm,
distribufda nos meses de janeiro, fevereiro, margo, outubro e dezembro, nos
meses de abril ¢ maio ocorre a reposi¢do de 125 mm, enquanto que o exedente
hidrico, que € de apenas 51 mm, vai ocorrer nos meses de junho e julho. Nos
meses de agosto e setembro tem-se a retirada da 4gua que atinge 125 mm.

Em Cabeceira, apresenta-se com deficiéncia de 956 mm,
distribuidos em todos os meses do ano, com maior concentragio no periodo de
outubro ¢ janeiro.

Enquanto em Piancé a deficiéncia é de 637 mm distribuida nos
meses de- janeiro, julho, agosto, setembro, outubro, novembro e dezembro. O
exedente hidrico € de apenas 67 mm e ocorre nos meses de fevereiro e margo.

A Gmidade apresenta uma grande diversificagdo. Da costa leste
para o litoral oriental varia entre 80 ¢ 85% e na vertente ocidental do planalto
do Borborema, eleva-se no inverno até 90% no interior como na costa
setentrional onde existe escacez de 4gua e a porcentual de evaporagdode 60 2
65%.

3.1.3. Aspectos Moxfol6gicos

O relevo da drea é relativamente monétono, representado na
maijor parte por pediplanos onde se assentam formas residuais (morros, serras e
serrotbes ) e ainda, extensas chapadas delimitadas por escarpas relativamente
abruptos. -
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As elevagdes topograficos variam entre 100 e 1000 m acima do
nfvel do mar. O ponto mais alto € o "Pico Jabre" localizado na Serra Teixeira a
1197 m,

O limite sul da 4rea corresponde a fronteira entre os Estados da
Paraiba e Pernambuco, onde situam-se as Serras dos Teixeira, Cariris Velhos e
Cariris Novos, com altitudes varidveis entre 800 a 1197m.

A Planalto da Borborema que se acha dissecado em vdrios
patamares, revela a caracterfstica geomorfolégica mais destacada da 4rea.
Destaca-se um conjunto de elevacdes na porcdo centro-sul cabeceiras do rio
Paraiba, como na regizo de Campina Grande, Soledade e Juazeirinho, prolonga-
se na dire¢do norte até 06° 00°. Em cotas mais reduzidas, entre 300 e 500 m, esse
dorsal morfolégica estende se para o norte até a regiio Lajes ¢ Pedro Avelino
no Rio Grande do Norte.,

Essa caracteristica morfolégica desempenha um papel importante
na climatologia e hidrogafia e, por extenso, na hidrogeologia- das rochas
cristalinas. De acordo com ALBUQUERQUE (1971), distinguem-se trés ou
quatro patamares de pediplanos, resultantes dos sucessivos aprofundamentos do
nivel de base, causados por movimentos epirogenéticos que afetam a regido,
depois dos depdsitos Cretéceos, e que se extendem durante o perfodo Tercidrio.

A primeira superficie de aplanamento corresponde a superficie
mais alta chamada Cimeira, a qual foi criada pelas sucessivas deposi¢bes dos
sedimentos Cretdceos de origem fluvial predominante a base do precambriano.

A superficie Cimeira corresponde a superficie da Serra do
Teixeira que foi identificada por KING (1956) como Pés-Gondwana.

A segunda superficie de aplanamento, abaixo da superficie
somital, est4 representada na 4rea por retalhos residuais, cujos elevagdes variam
de 750 a 800 m, e estdo relacionados também com os depositos de Teixeira (PB)
¢ Porto Alegre (RN), Jodo do Vale (RN), Santana dos Matos (RN) e Bom
Bocadinho (PB). Esta superficie € identificada por KING como Sulamericana,

O terceiro degrau de escolamento geomorfol6gico é representado
por elevagbes em torno de 550 m, que aparecem como um pediplano mais ou
menos continuo, com a coalescéncia dos detritos coluviais acumulados nas
vertentes dos macigos residuais . Atualmente, essa superficie, junto com o quarto
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patamar, com elevagdo de 250 m, estd considerada como uma das unidades
originalmente chamadas por KING (op cit) como a Superficie das Velhas .

Todas estas variagoes morfolégicos e seus respectivos depositos,
mostram a existéncia de paleo-climas muito variados de timido & sub-himido e
de semi-4rido 2 4rido.

O Estado da Paraiba estd dividido, em duas regides bem
caracterizadas hidrogréficamente : as bacias da vertentes leste, onde os rios
drenam de oeste & leste, ¢ as bacias da vertente oeste na qual os cursos de 4gua
sdo orientados de sul para norte Fig. 3 .3. O rio Piranhas e seus afluéntes sendo
a Uinica bacia hidrogréfica da regido oeste, cobre uma 4rea de 38.393 Km?2 As
bacias de regido leste sdo Curimatdo (5.150 Km?), Mamanguape (5.081 Km?) e
Parafba (20.128 Km?).

3.2. SAO PAULO
3.2.1. Elementos do Clima

O Estado € dividido em seis tipos climaticos, com base na
classificagio de Koppen: Deste destacam-se aqueles que ocorrem na 4rea do
embasamento geolégicio.

Af - tropical imido sem estidgem, com temperatura média do més frio
nzo inferior a 18 °C e precipita¢gio média do més mais seco superior a 60 mm.
Cerca de 4000 Km? estdo nestas condigdes, somente no litoral, representando
1.6% da érea total do Estado.

Aw - complexo cristalino menos quente tropical timido com inverno
seco, recebendo menos de 30 mm de chuva no més mais seco e mesmas
caracterfsticas de temperatura do clima Af. Compreende as cabeceiras das
bacias dos rios Atibaia e Jundiaf, Sdo Bernardo do Campo, Sorocaba, até Apiai,
na parte mais setentrional e continental do Estado.

Cwa - complexo cristalino mais quente subtropical ou temperado quente,
com inverno seco caracterizado pela temperatura média do més mais frio
inferior a 18 9C, enquanto que a do més mais quente & superior a 18 °C. Quanto
as chuvas do més mais seco, as condiges sdo similares &s do tipo climatico Aw.
Ocorre na regido a leste de uma linha imaginaria ligando Campinas, Sdo Jodo
da Boa vista e Mococa.
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O mapa de isoietas anvais para o Estado de Sdo Paulo (Fig.3.4),
mostra que as precipitagbes anuais sdo essencialn. :nte influenciadas pela cota e
distincia do oceano. As maiores quantidades anuais foram encontradas ao longo
dos cumes de montanhas que correm mais ou menos paralelos a costa. A linha
de contorno do méximo de chuva, que limita a 4rea de precipitagfo anual - 4.000
mm - passa logo acima de Santos. A linha de 3.000 mm limita uma faixa estreita,
correndo numa dire¢do O - E, ao longo das montanhas costeiras, a oeste de
Santos até o limite do Estado. Majs para o interior, as quantidades anuais de
chuva decrescem drésticamente,

Em geral, 70 a 80 % da precipitagdo anual ocorre durante o
periodo de novembro a margo. Os meses mais secos sdo julho e agosto.

O més mais frio é julho. Na parte NW do planalto ocidental,
porém, os trinta dias mais frios compéem-se em média, da segunda metade de
junho com a primeira de
agosto. O més mais quente é o de fevereiro, mas na parte continental do Estado
€ 0 de janeiro.

A Gmidade relativa média didria permanece elevada durante o
ano, sendo acima de 80% durante a esta¢do chuvosa, e atinge um minimo de 50
% durante o periodo seco.

A evaporagdo anual mais baixa ocorre perto da costa, sendo de 1.000
mmm por ano. A mais alta evaporagdo anual ocorre na parte central do
Estado, nas vizinhangas de Bauru e Lins, com valores acima de 2,000 mm/ano.

3.2.2. Aspectos Geomorfolégicos

Existem cinco regides naturais ou provincias geomorfol6gicas no
Estado de Sdo Paulo divididas de acordo com os seguintes aspectos : relevo,
altitude, orientagdo das formas topogréficas, processos de erosio e
sedimentagdo. As provincias geomorfolégicas sdo Planalto Atlantico, Provincia
Costeira Depressdao Periférica, Cuestas Basalticas e Planalto Ocidental. Destas
destacam-se aqueles que sfio constituidas por rochas précambrianas:

i) Planalto Atlantico - € constituido por uma série de planaltos cristalinos
e por duas depressdes tercidrias: Sao Paulo e Taubaté. A série de planaltos se
estende entre Apiaf, Queluz e Pogos de Caldas ao NE com linhas estruturais de
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diregdo NESE. A altitude média varia entre 1.000 e 1.300 m. Sendo a méxima de
2.000 m em Campos do Jorddo e a minima de 700 m nas depressaes.

it} Provincia Costeira - A Provincia Costeira é composta por duas regides
diferentes : (a) regido de serras cristalinas elevadas, com escarpas erosivas que
drenam diretamente para o mar e (b) regido de baixas litordneas com cota
méxima de 70 m. A baixada litordnea ocorre ao longo da costa, exceto no
extremo NE, onde as serras ficam préximas ao mar.

A rede hidrogrifica superficial, entre as bacias atlinticas e as
bacias do rio Paran4, esté sitnada ao longo do Planalto Atlintico em sua parte

meridional.

Dos rios principais, somente dois correm para 0 oceano Atlantico,
assim mesmo depois de um longo percurso paralelo 4 costa : Rio Ribeira, que
corre nas serras e baixadas costeiras desaguando no oceano no extremo sul do
Estado. O rio Parafba do Sul, que comega a correr na direcio SW, muda perto
de Jacaref o seu percurso para a diregio NE , com sua desembocadura
formando o limite entre os estados do Rio de Janeiro e Espfrito Santo.

O rio Parand e seu afluente Rio Grande formam a base da
drenagem de todos os outros rios importantes. Destes, 0 Paranapanenma, Tieté,
Pardo e afluentes nascem no planalto cristalino atlantico.

O paralelismo foi facilitado pelo falhamento perpendicular &
dire¢do do embasamento cristalino. A caracteristica mais destacada deste
sistema paralelo é a forma retangular de cada rio com tributérios bem curtos.

3.2.3 Balanco Hidrico

Encontram-se na Quadro 3.1 os resultados do balango hidrico
para médias multianuais para as sub-bacias tipicas dos terrenos cristalinos,
obtidos pelo DAEE (1981) utilzando um modelo dterministico de simulagio
hidrolégica; 0 Modelo Mero . G balango hidrico calculou a evaperagio rael
escoamento total e escoamento bésico relativos a cada sub-divisio. Também
foram calculadas as relagdes entre escoamento total e precipitacio, escoamento
bésico e precipitagéo e entre escoamento bésico e total.

O escoamento bédsico O qual alimenta as reservas d’dgua
subterrdnea varia entre 160 e 330 mnm/ano, sendo mais alto nas sub-bacia de
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R10O Atibaia Atibaia Jundiaf Jundiaf  Jacarezinho
Posto fluviométrico Itatiba Atibaia Jundiaf  ltapeva Itatiba
Prefixo de controle 3D-006 62670000 62390000 62395000 3D-019
Area de drenagem (Km?) 775 420 269 358 95
Precipitagao (P) - mm/ano 1.296 1319 1.251 1.182 1.320
Evapotranspiragiio reat - mm/ano 802,7 821,2 785 778 702
Escoamento total (QT) - mm/ano 492 497 465 404 618
Escoamento béisico (Qb) - mm/ano 167 171 230 195 333
QT/P (%) 37,96 37,68 36 33 46
Qb/P (%) 12,88 12,96 18 16 25
Qb/Qt (%) 33,94 34,40 50 49 55

FONTE: DAEE 1981

QUADRO 3.1. - MEDIAS MULTI-ANUAIS DO BALANCO HIDRICO (SAO PAULO)
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Jundiaf/Jacarezinho (190-333 mm/ano) que sub-bacia de Atibaia (160-171
mni/ano).

Com relagdo aos fndices indicadores do regime hidrol6gico,
observa-se que a relagio Q,/P fica na faixa 33-46 %, que é a vazio fluvial que
sai do volume precipitado sobre cada sub-bacia. A relagdo Qy,/P mostra que 13-
25% da precipitagao infiltra, fluindo pelos aqiifferos e/ou retornando aos rios
sob a forma de vazido de base. Visto que a relagio Q},/Q; € da ordem de 34% a
35%, uma boa capacidade de armzenamento d’4gua ocorre em sub-superficie.

3.3. GANA

3.3.1. Elementos do Clima

O clima predominante em Gana € do tipo tropical semi-mido. A
distribui¢do das precipitagées durante o ano varia consideravelmente sobre a
darea WALKER (1962), (Fig.3.5 ). As caracteristicas principais sdo:

i) Uma sé estagdo chuvosa onde mensalmente os totais elevam-se
gradualmente de mar¢o a julho, alcancando um valor méximo nos meses de
agosto e setembro. Este tipo de precipitagdo ocorre ao norte e leste dos
paralelos, nas regoes de Wa (00° 04N, 02° 30°'W) e Salaga (08° 33’N 00° 31’'W),

ii) Uma estagio chuvosa eirire mar¢o e outubro com poucas variagoes.
Esta 4rea estd limitada ao norte pelo primeiro tipo e ao sul pela linha que liga
Kintampo (08° 03'N, 01° 44°W), ¢ Hohoe (07° 09N, 00° 29’E).

iii) Duas estacdes chuvosas, com totais mensais atingindo seu méximo nos
meses de maio, junho e outubro. Os totais em cada um destes meses sdo
similares e os perfodos de dezembro 2 fevereiro, julho, setembro sdo mais secos
de que o resto do ano. Esta drea é limitada ao norte pelo segundo tipo e ao sul
pela linha que liga Wiawso (06° 12'N, 02° 29°W) ¢ Keta (05° 55’N, 00° 59’RE),

iv) Duas estagbes chuvosas com um méximo em maio e junho e
subsidiariamente em outubro. Isto afeta toda o planicie costeira ; existem duas
subdivisdes deste tipo : na regido onde ocorre o méximo de precipitado
(associado com as precipita¢des mais acentuadas do pais) e no leste (associado
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com as menores precipitagdes do pafs) a incidéncia da estagio subsidiaria &
raremente evidente,

Janeiro € o més mais seco no pafs, ainda que na regiao oriental o
més mais seco seja agosto.

Existem, ainda, variagfes bem notdveis com respeito ao tempo,
duragdo e quantidade de chuvas entre as esta¢des chuvosas. Em algumas 4reas
as precipitagdes sdo numerosas e em outras pouco frequéntes.

Com médias totais sobre grande parte do pafs entre 1.020 e 1.800
mm, Gana recebe a quantidade média tipica das regides tropicais.

As temperaturas anuais mostram pequenas variagdes ao longo do
pafs. A temperatura mais baixa anual é de 26 °C e encontra-se préxima da costa,
¢ a mais alta 29 °C, entre 8° ¢ 10° N. A média mais alta de temperatura ocorre_
no més de margo, a mais alta temperatura registrada em Gana é de 42,47 °C em
Navorongo. A mais baixa ocorre em agosto em todo o pafs.

As umidades relativas no sul de Gana estdo geralmente acima de
90% durante a noite e madrugada, subindo até 95% e 100% na costa. A
umidade relativa se reduz ao mfnimo 2 tarde. Na costa a umidade atinge 75% no
sudoeste € de cerca de 65% no sudeste com uma variagio de 15%. Perfodos de
baixa umidade relativa (50%) podem ocorrer durante os meses de dezembro,

janeiro e fevereiro.

A evapotranspiragio € de 1700 mm/ano para as 4reas de savana
do pafs e 1400 mm/ano para as dreas florestais, enquanto & 1900 mm/ano no
extremo norte. A razdo de evapotranspira¢do potencial e real varia
consideravelmente em diferentes periodos do ano e em diferentes partes do
pais, mas o valor anual da taxa é provavelmente cerca de 2/3 na aréas de savana,
com um valor ligeiramente maior nas 4reas de florestas ¢ um valor menor no
extremo norte, WALKER ( op. cit. ).

3.3.2. Aspectos Morfoldgicos

Seis tipos geomorfolGgicos sdo distingnidos (BOATENG,1960;
KESSE,1985): planicie costeira, bacia do Rio Volta, serra da Volta, serra de
Akwapim-Buem-Togo. planalto de norte e nordeste e planalto de sudeste
(Fig3.6 ). Destes destacam-se aqueles que sio constituidos por rochas -
précambrianas.
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i) Planicie costeira situa-se na parte sul do pais extendendo entre as
fronteiras do pais com as reptblicas de Togo e Costa da Marfim. A sua extensdo
da costa ao interior varia entre 24 e 100 kilometros e apresenta altitudes de 0 a
130 metros.

ii) Serra de Akwapim-Buem-Togo localize-se quase que totalmente na
Série de Togo e Formagdo Buem composto de quarztitos, filitos, xistos e
metasedimentos. Situa-se na parte sudeste da bacia da Rio Volta e extende-se
na dire¢do nordeste enrtando na Republica de Togo. A altitude méxima, é de
885 metros, ponto culminante do pafs.

iii) O planalto de Norte e Nordeste extende-se da Bamboi atravessa Bole,
Wa, e Lawra na parte nordeste e Tumu e Bolgatanga, Bawku e Gambaga ao
norte. As altitudes variam entre 152 e 305 metros. As rochas sdo
predominantemente granitos pés-Birimianos, mas na 4rea de Gambaga existe
uma escarpa, a qual é um retalho do sistema Voltaiano, cujo pico atinge 426
metros.

iv) O planalto do Sudeste é limitado na parte leste pela serra de Volta, na
parte norte pelo Rio Volta Negro e na parte oeste pela fronteira da Costa da
Marfim. O relevo, representado por planicies a nivel de base (peneplanos) com
altitudes variando entre 152 e 305 metros, € interrompido pelas colinas ¢ morros
como; Atewa e Atweredu (753m), Aya-Tinte (700m), Kwamina (776m), Bonsa
(643m), Krokoa (509m), Asuvakaw (484m), Manso (417m), Wiawso (679m), ¢
Banda (552m). As rochas do Sistema Birimiano e granitos afloram neste 4rea.

Gana é drenada por uma vasto nimero de cérregos e rios
formando um rede fechada sobre todo o pais. Além disso, existem vérias lagoas
costeiras e um grande lago natural no interior do p4is, chamado Lake Bosumtwi,
o qual nfo tem saida para o mar.

A rede de drenmagem de Gana é dominada pelo sistema
hidrogréfico do Rio Volta. O rio Volta é um rio internacional drenando uma
4rea de 388.500 Km? e corre um total extensdo de 1600 Km . Cerca de 157.900
km? (42%) da area situa-se em Gana. Isto si gnifica que 67% da drea do pafs estd
localizada dentro da bacia do Rio Volta.

Praticamente todos os cérregos e rios ao norte, leste e ao sul da
serra de Volta, entre Sunyani e Koforidua formam parte do sistema de bacia
hidrogréfica do Rio Volta. Ao Sul da serra existem outros sistemas hidrogréficos
de pequeno porte, cujos rios correm e desdguam diretamente no Atldntico.
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Os maiores destes sistemas incluem os Rios Bia, Tano, Ankobra, Pra, Ochi-
Nakwa, Amisa, Ayensu Densu e Tordzi.

3.3.3. Balango Hidrico

Néo foi possivel a estimagdo do balango hidrico de Gana devido a
falta de dados durante o estudo.
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4. CONTEXTOS GEOLOGICOS DAS AREAS ESTUDADAS
4.1. PRECAMBRIANO DA PARABA

Dantas et al (1982) estabeleceram um quadro estratigrafico geral
para o Precambriano do Estado da Paratba (Quadro 4.1). Os autores
distingniram duas unidades : a unidade inferior, considerada provisériamente no
Precambriano Indiviso, é representada pelos Complexos Migmétitico-
Granit6ides ¢ Gnaissico-Migmatiticos, € a unidade superior, constituida por um
conjunto de rochas metassedimentares dos Grupos Seridé e Cachoeirinha
seguindo-se um cortejo de rochas plutonicas granulares (granit6ides e gabréides)
¢ filonianas (diques 4cido e bésico), cujo relacionamento de campo, associado as
datagdes geocronolégicas, permitem situd-las estratigraficamente acima.

O posicionamento no Précambriano Indiviso dos complexos
Migmaétitico-Granitéides e Gnaissico-Migmatiticos, e das rochas granuliticas e
afins, prende-se ao fato de ndo se ter ainda uma real definicio do
comportamento estratigréfico, tectdnico e estrutural destas unidades; bem como
devido a inexisténcia de uma idéia concreta sobre as relagdes de contatos com a
sequéncia supra-crustal que comstitui os Grupos Serid6 e Cachoeirinha,
considerados do Precambriano Superior.

O tipo litolégico mais frequénte do Complexo Migmatitico-
Granitoide € o migmatito nebulitico, ocorrendo ainda, em menor escala,
migmaétitos e oftdlmitos diadisiticos e flebiticos, todos, de um modo geral, com
paleossoma rico em biotita e neossoma de natureza granulitica,

O Complexo Gnaisse-Migmatitico compreende os grupos Sio
Vicente, Caicé, Uaud definidos por EBERT (1970), FERREIRA e
ALBUQUERQUE (1969) e BARBOSA et al (1964/1970) e constitui a unidade
precambriana de maior representagio, estendendo-se por todos 0s quadrantes
do Estado de Paraiba. Compreende um grupamento de litotipos de alto grau de
metamoérfismo, fdceis anfibolito e mais raramente granulito, predominando
gnaisses, migmatitos e granitos.

As rochas granitéides atribuidas ao Precambriano Indiviso,
ocorrem encaixadas no complexo gnaissico-migmatitico mostrando, na maior
parte das vezes, um contato gradativo com os encaixantes e constituindo COTPOS
elipsoidais de formas irregulares, com dimensées variadas.



Quadroq.ﬁ- Quadro Estratigréfico Geral do Precambriano no Estado daParaiba
m . - - - -
Q Rochas filonianas: sienitos, dacitos, riolitos, pegmatitos, etc,
o
[¥1}
S Rochas plutdnicas granulares:  Granitdides {granitos, granodioritos, tonalitos, monzonitos, sienitos); —
g Gabrbides (ultrabssicas serpentinizadas); Dioritbldes (quartzo-dioritos)
2
g Grupo Cachoeirinha — filitos, xistos da baixo grau metamédrfico, metassiltitos, caicarios cristalinos e quartzitos
fes]
?, Formacdo Seridd — biotita xistos granad/feros
:
' gnaisses diversos, calcério cristalino .
Formagdo Jucuruti Micaxisto tipo Caroslina; Graisses ¢ Xistos Indiferenciados
calcissilicaticas com scheelita
o quartzito muscov(tico, quartzito feldspitico, :
v Formac3o Equador .
> magnetita sillimanita quartzito ¢ metaconglomerado
Qa
Z gnaisses, gnaisses migmatizados, migmatitos, rochas granfticas e afins, !
2 Complexo Gnéissico-Migmatftico |
< gabros; intercalacdes de calcério cristalino, anfibolitos e leptinitos !
g
] Cornpiexo Migmat(tico-Granitbide-migmatitos oftalm{ticos e fleb{ticos com nicleos graniticos indiferenciados
o
[
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Segundo MEDEIROS 1IMA et al ( 1980 ), o Grupo Seridé acha-
se representado por uma sucessdo lito-estratigrafica empilhada, englobando um
conjunto de rochas metassedimentares e um cortejo de rochas plutonicas
granulares (granit6ides, gabréides e diorit6ides) e filonianas (diques 4cidos e
bésicos).

O conjunto metassedimentar € constituido, da base para o topo,
por uma sequéncia cléstica psamfitica-psefitica basal (Formag¢io Equador), uma
sequéncia pelftica-quimica (carbondtica) mediana (Formagdo Jucurutd) e uma
sequéncia clastica-pelftica correspondente a (Formagio Serid6).

No Grupo Cachoeirinha BARBOSA et al (1964,1970) reunem os
filitos, micaxistos finos, clorita xistos, sericita xistos e metassiltitos, além dos
argilitos variegados. Intercalados nesta sequéncia ocorrem lentes de calcireos
cristalinos, quartzitos micdceos e itabiritos.

As rochas plutdnicas granulares e filonianas que ocorrem inseridas
nos Grupos Serid6 e Cachoeirinha, ou constituindo a zona de contato entre estes
e 0 complexo gnaissico-migmatitico, ocupam a parte mais superior do
Precambriano da Parafba, DANTAS (1982).

Na érea de domfnio do Grupo Seridé, MEDEIROS LiMA et al (op
cit) individualizaram, dentro do conjunto das rochas pluténicas granulares, um
grupo de rochas granit6ides (grahitos, granitos porforéides e granitos
pegmatdides, granodioritos e granitos alcalinos) e um grupo de gabréides e
dioritéides.

4.2, O PRECAMBRIANO DE SAO PAULO

A Plataforma Sul Americana como exposta no Escudo Atlantico
em territorio Paulista engloba diversas unidades, ( Quadro 4.2) podendo sua
distribuigdo ser visualizada na Fig 4.1

O Arqueano compreende o Complexo Costeiro, 0 qual, tal como
definido por HASUI et al (In: SCHOBBENBAUS, 1981), abrange uma unidade
bastante heterogénea, em que as litologias ndo tem ainda as suas relagdes bem
esclarecidas

Dentre as litologias predominam as rochas migmdtiticas , que
ocorrem por toda a 4rea de afloramento do complexo. Incluem metatexitos de
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estruturas variadas e diatexitos com termos oftalmicos, facoidais ¢ homofénicos,
portando paleossoma de natureza diversa (xistoso, anfibolitico, gnafssico,
quartzitico, calcossilicdtico).

O Complexo Juiz de Fora forma pequenos niicleos expostos em
meio a0 Complexo Embi, no leste Paulista, nas proximidades do limite com o
Estado de Minas Gerais. Constituem-se de migmatitos de estruturas complexas
com peleossomas gnaissicos, xistos e quartzitos, oriundas de um
desenvolvimento policiclico, HASUI et al (1978).

No Complexo Varginha as litologias predominantes sido
migmétitos diversos de paleossomas granuliticos, calcossilicdticos, anfiboliticos,
xistosos, diorftos e quartziticos, incluindo ainda termos gnafssicos a biotita e
granada, ja bastante migmatizados e conspicuos corpos anfiboliticos irregulares,
Também sio encontrados diversos nficleos, bolsdes e faixas de rochas
granuliticas bésicas e 4cidas, e piroxénios granuliticos tendo dimensoes das mais
varidveis,

O Complexo Varginha possui uma histéria deformacional ligada a
atuagdo sucessiva de vérios ciclos tecténicos (Jequié, Transamazonico,
Uruguaijano e Brasiliano) ainda insuficientemente caracterizados na 4rea.

O Proterozéico Inferior compreende a Formagdo Setuva, o
Complexo Turvo-Cajati, o Complexo Paratba do Sul e o Complexo Amparo (
Fig 4.1). |

A Formagido Setuva no Estado de Sio Paulo constitui-se
essencialmente de gnaisses ortometamoérficos e parametamorficos a biotita e/ou
hornblenda, portando subordinadamente micaxistos a biotita e muscovita
quartzo xistos, anfibolio-xistos, anfibolitos, talco-xistos. Seus contatos ao sul, com
as unidades adjacentes (migmatitos do Complexo Costeiro) tem natureza ainda
indiscriminada, enquanto a norte, com xistos do Grupo Agungui, se fazem
através da falha de Cubatio.

O Complexo Turvoe-Cajati, tradicionalmente incluido no Grupo
Agungui ou em seu embasamento, é indiferenciado por todos os autores. Este
conjunto foi descrito por Siva e ALGARTE (1981 ab,) tendo recebido
denominagéo informal de "Sequéncia Turvo-Cajati".

Os autores descrevem uma associagdo ectinftica com
feldspatizagio e migmatizagdo incipiente e local, uma outra de natureza
Gnaifssica migmatizada predominante, e finalmente reconhecida uma
subsequéncia eminentemente migmatica.



O Complexo Parafba do Sul estende-se por toda porgido ao norte
da falha de Jundiuvira, desde a regiio de Campos do Jorddo a E-NE, até a falha
de Camanducaia onde se confronta com o complexo Amparo.

Litol6gicamente ¢ formado por um conjunto predominante de
rochas gnafssicas ¢ migmatiticas e de outras estruturas variadas, associadas a
migmatitos complexos. Este conjunto inclui ainda algumas litolégias nio
individualizadas como granulitos, leptinitos e intercalagbes subordinadas de
xistos feldspéticos, quartzitos, marmores dolomiticos e rochas calcossilicéticas.
Pertencem ainda ao complexo rochas basdlticas e intermedidrias
metamorfizadas, com relagbes complexas entre si, que incluem metadioritos,
metabasitos, granodioritos e monsonitos gnaissicos, quartzo-dioritos e dioritos,
CAVALCANTE et al (1979).

Diversas descrigdes litolégicas detalhadas sdo encontradas para o
Complexo Amparo, destacando-se as de WERNICK (1978a,b), onde sio
descriminadas dez litoldgias.

Com ampla distribui¢io no dominio da unidade tem-se gnaisses a
biotita, hornblenda e granada com grau varidvel de migmatizagio, associados a
migmatitos de estruturas diversas com intercalacdes, nio individualizadas, de
quartzitos, xistos, anfibolitos e metaultrabasitos

O Protozdico Médio compreende o Grupo Canastra, o qual ocorre
no extremo nordeste do Estado de Sdo Paulo, formando uma pequena faixa
metassedimentar de orientagdio NW-SE, BARBOSA (1955).

O Proterozéico Superior compreende os Grupos Acgungui e Sio
Roque. O Grupos Agunguf constitui a mais extensa unidade do precambriano
paulista, e tem a forma de uma faixa alongada que ocorre desde o Paran4 até o
Rio de Janeiro e Espirito Santo (Fig 4.1).Atravessa todo o Estado de Sio Paulo,
em sua por¢do E-SE, € limitada ao Sul pela falha de Cubatio e lineamento.
Além-Paratba e ao Norte pelas falhas de Taxaquara, Monteiro Lobato e
Jundiuvira. Dentro do Agungui, distingue-se o Complexo Pilar, formado
pelas rochas metassedimentares ectinfticas e o Complexo Embi, constituido
pelos migmatitos e gnaisses migmatizados, HASUI e SADOWSKI (1976).

O Grupo Sio Roque configura uma faixa de orientagfo
aproximadamente E-W, até a regido ao Norte de Séo Paulo onde sofre uma
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suave inflexdo para NE (Fig. 4.1 ). Inclui sequéncias rochosas tidas como mais
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antigas, formadas por xistos, filitos, quartzitos e um substrato gnaissico-
migmatfticos,

Os metapelftos incluem um conjunto de filitos, quartzo filitos e
filitos grafitosos em sucessdo ritmica, incluindo subordinadamente metassiltitos,
quartzo-mica xistos e quartzitos,

4.3. O PRECAMBRIANO DE GANA

O embasamento geol6gico de Gana pode ser subdividido em dois
domfnios ou provincias, de acordo com a idade, caracteristicas tecténicas e
litologicas das rochas: A provincia oeste, que se estende na margem leste do
escudo ou craton precambriano da Africa Ocidental, e a unidade sudeste, que se
encontra na parte sudeste do pafs e pertence a faixa do Precambriano mével.

Cerca de 45% do territério de Gana pertence ao escudo da
unidade oeste. Esta consiste de vulcinicas do Proterozéico Inferior e
metassedimentos do Precambiano Médio e Superior (Fig 4.2).

O Precambriano Médio compreende os Sistemas Birimiano e
Tarkwaiano.

As rochas do Sistema Birimiano foram depositadas sobre um
embasmento Arqueano e cobre perto de 1/6 da 4rea total de Gana. Elas afloran
em dreas ao norte, oeste e sul do pafs. Os metamorfismo destas rochas é de
baixo grau, resultando facies "greenschist"

Em Gana o sistema Birimiano é subdividido em séries superior e
inferior. Esta subdivisio baseia-se em associagoes litol6gicas ou tipos de rochas.

A Série de Birimiano Inferior representa o " facies flyschoide " e
compde 55% da 4rea ocupada por todo o Sistema Birimiano. E
predominantemente de origem pelitica, tendo lama e siltitos entremeados com
camadas de sedimentos grosseiros. A série é caracterizada pela grande
espessura, dobramento isoclinal, mergulho de alto angulo, camadas alternadas
de filitos, grauvacas e camadas argilosas entremeadas de tufo e lavas.
WOODFIELD (1966), MOON e MASON (1971) reportaram evidéncias de
deposi¢do sedimentar num ambiente fluvial, em condicoes de 4gua rasa.
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O Birimiano Inferior foi subdividido em cinco subséries por
KESSE (1985) baseado na informagio estratigrafica, fundamentada por
TRASHLIEU (1972) e DABAWSKI (1972), ASTHENE e BARNING (1975).

O Birimiano Superior sobrepoe-se as séries Birimianas Inferiores
em descordéncia, e cobre 20% da drea ocupada por todo o sistema Birimiano.

O Birimiano Superior apresenta uma grande espessura de lavas
basélticas e andesfticas, camadas de aglomerados de tufa e sedimentos tuféceos
WOODFIELD (1966).

As séries Birimianas Superiores apresentam uma fase de
deposi¢do superior “"eugeosinclinal’, mas também é possivel que algumas das
subséries de vulcanicas 4cidas estejam relacionadas com tipos de eventos
vulednicos, em associagdio com sedimentos de 4guas que incluem meta-
conglomerados, quartzitos, calcdreos, xistos, cloritas xistos e xistos grafitosos.

De acordo com KESSE (1985), a Birimiano foi dobrado,
metamorfisado e, em alguns locais, assimilado pelos corpos graniticos. O
dobramento foi intenso com mergulhos de 30° - 90°, ao longoe dos eixos NE-SO e
de 70° - 90° mais comuns.

As falhas tendem a seguir o nivel das dobras e também tendem a
serem perpendiculares. As juntas nestas rochas tem vérias orientagbes, as mais
comuns sdo paralelas as falhas de diregdo norte/sul. Os estudos de BLAY
(1977) mostram diaclases longitudinais de tragdo, com orientagdes 30°/120 ©°,
Estes padroes sdo consistentes com as tensdes principais WNW-ESE.

Ha trés tipos principais de grandes massas de granit6ides que
penetram o Birimiano : o tipo da Cape Coast e Winneba (granitéides vethos),
pequenas massas granitbides, conhecidas como tipo Dixcove {granitéides jovens)
¢ as granitéides potdssicos de Bongo, ser encontradas principalmente na parte
norte do pais.

As rochas do Sistema Tarkwaiano concentram-se principalmente
na regifo sudoeste, no distrito Tarkwa, onde afloram numa faixa em sentido
NW-Sw,

O Tarkwaiano é considerado de origem fluvial continental de
4guas rasas, derivado do Birimiano e associado a granit6ides, JUNNER (1935),
MOON e MASON (1967), WOODFIELD (1966). As rochas do sistema
consistem de séries espessas de sedimentos argilosos e arenosos, depositados em
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bacias " rift valleys" intracratOnicas, bordejadas pelas faixas de granfto e
"greenstone” do sistema Birimiano.

Os sedimentos Tarkwaianos foram submetidos a um baixo grau
de metamorfismo,isto €, de facies "greenschist" médio a facies anfibolftica
almadina média, rochas nefriticas a anfibolitos médios. Os minerais comuns s&o
clorita, sericita, zoisita, calcita, quartzo, limonita e cloritéide. Os sedimentos sio
passados integralmente do ciclo orogénico Eburean que representam o estégio
final de facies molassica. JUNNER et al (1942) subdiviram o sistema
Tarkwaiano em arenito de Huni, filitos de Tarkwa, série de Banket e grupo
Kwawere

O sistema Tarkwaiano é associado 2 rochas fgneas hipoabissais
dcidas que perfazem aproximadamente 20% da espesssura total do sistema. A
maioria constitue capas intrusivas concordantes ou sill e diques .

O Precambriano Superior compreende o Sistema Dahomeano,
Série Togo e a Formacio Buem.

O Sistema Dahomeano ocupa a sudeste de Gana,
aproximadamente a parte da linha norte-nordeste de Accra que atravessa 0s
limites Gana-Togo perto de Agome, na Repiblica de Togo, com uma 4rea total
de aproximadamente 7.000 KmZ.

O sistema Dahomeano consiste principalmente de hornblenda e
biotita gnaisses , migmatitos, granulitos, xistos, alguns dos quais, sdo ricos em
granada. Penetrando no Dahomeano ocorrem granitos, sienitos e nefelinas e
diques de porfirinas, aplitos e doleritos. A sucessio litoéstratigrafica do Sistema
Dahomeano tem sido considerada por MANI (1978) como um sistema alternado
de quatro faixas de gnaisses 4cidos e bésicos.

As rochas tém sofrido ao menos duas fases de metamorfismo e
milonitizago. Foram intensamente dobradas com eixos de dobra de diregéio S-
SO e N-NE.

As rochas da Série Togo foram descritas primeiramente por
KOERT (1910), KITSON (1928). A série Togo consiste de quartzitos, quartzo-
xistos, quartzo-sericita-xistos, sericita-xistos e filitos, jaspes e xisto quartzo
hematitas (JUNNER e SERVICE 1936).

BLAY (1978), considera que o contato entre as Séries Togo e a
subjacente Dahomeana, foram originalmente sedimentares. Cerca de 1,5 m de
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espessura de conglomerado e arenito foi observado em vérias localidades. Fora
iss0 © contato é tectdnico e é representado por falha na parte leste. As camadas
da Série Togo estdo sujeitas a intensa pressdo e metamorfismo resultando
drobramentos intensos, fraturamentos e falhamentos. Dobras isoclinais, com
planos axiais inclinados para sudoeste 4 30 ° - 60 °,

A Formagio Buem aflora na parte norte e nordeste da Série Togo.
Consiste de calcareos, argilitos, arenitos ferruginosos, folhelhos , arenitos
arcoseanos, grauvacas e conglomerados, com aglomerados basalticos,
andesiticos e lavas traqufticas, tufas e jaspes.

O grupo vulcinico ocupa o topo da formagdo (BATES 1954).
Normalmente a Formagdo Buem nio sofreu metamorfismo , mas, nas zonas de
falha ao longo do contato Buem-Togo é frequentemente xistosa.

A formagéo € altamente dobrada ao longo da linha norte-sul e as
camadas tem geralmente direcéo leste de 10° a 50°, com mergulho aproximado
de 60 °-65°,
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5. CONTEXTOS HIDROGEOLOGICOS DAS AREAS ESTUDADS
5.1. INTRODUCAO

Das informagoes especificas que podem ser utilizadas neste
estudo, incluem as seguintes categorias :

- Informagées geoldgicas compreendendo a litologia, o tipo de material
da cobertura, a espessura total e saturada do manto de alteragdo, os tipos de
fraturas que ocorrem na superficie, as profundidades em que foram encontradas
- estas fraturas no pogo, e ainda, o tipo de relevo associado a drenagem
superficial.

- Dados técnicos dos pogos, englobando parimetros tais como:
profundidade, nivel estatico. nivel dindmico, vazéo e capacidade especifica.

- E finalmente, incluem-se os dados de qualidade quimica de dgua com
base nos seguintes pardmetros: teores de Ca**, Mg?+, Cl*, SO4* HCOgy;,
solidos totais dissolvidos (STD), pH, e conditividade elétrica especifica.

Inicialmente foi procedida uma homogeneiza¢do das unidades de
medidas, varidveis segundo as 4reas, para o sistema métrico. Nos dados de vazio
e capacidade especifica, os tempos foram mantidos em horas, tendo em vista a
obtengédo de valores mais significativos.

As andlises estatisticas dos dados foram realizadas usando
programas desenvolvidos pelo United States Geological Survey (USGS) Reston
Va, modificados pela Companhia de Pesquisas de Recursos Minerais (CPRM),
Brasil 1980, com o dirétério principal chamado de GEOQUANT, e programas
do Institute of Statistical Analysis System (SAS), usados em IBM PC’s do Centro
de Pesquisa de Aguas Subterraneas (CEPAS) da Universidade de S&o Paulo.

Os procedimentos do GEOQUANT mais comumente usados
neste trabalho foram os programas ENTCHR, CHRBIN, PTILES1, PROB,
CURVES, STATCOR, ANOVA.

Os ENDCHR e CHRBIN sio programas do GEOQUANT que
classificam observagoes de uma série de dados com base em uma ou mais
varidveis. Neste trabalho foram usadas varidveis hidrogeoquimicas, e de
produgdo dos pogos .
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O PITLES] fornece a porcentagem das varidveis. O programa
PROB produz uma estatistica simples descritiva, incluindo o significado, classe,
desvio padrdo e distribuigdo de freqiiéncias.

O programa CURVES foi usado para a andlise de regressido. Este
permite que as vérias regressdes possfveis sejam sistemiticamente analisadas
para identificar as combinagbes de varidveis que explicam melhor as variagbes
dos dados, Utiliza o método que determina coeficientes de regressio utilizando
minimos quadrados.

O Programa STATCOR do GEOQUANT e o programa PROCC
CORR do Instituto SAS foram utilizados para obter a matriz triangular de
coeficientes de ordem - correlagéio entre as
varidveis dependentes hidrogeoquimicas.

A andlise de teste de variinga usando os procedimentos ANOV1 e
ANOV2 do GEOQUANT f{acilitou a classificagio dos dados das varidveis
hidrogeologicas e hidrogeoquimicas para determinar valores médios vélidos
estatisticamente (DAVIS 1986).

5.2. PARAMETROS HIDROGEOLOGOCOS DA PARAIBA

Foram levantados dados de 750 pogos no Estado da Paraiba para
andlises e interpretacdo neste estudo.

Os dados foram obtidos, principalmente, das publicacbes da
Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE), Companhia de
Sondagens e Perfuragoes (CONESP), Companhia de Desenvolvimento dos
Recursos Minerais (CDRM), da Paraiba e companhias privadas, cobrindo o
peri6édo 1963 a 1985.

Os pogos foram agrupados com base nas caracteristicas de
qualidade das 4guas, tendo em vista que existe na Paraiba uma variacio distinta
da qualidade da 4gua entre as bacias dos rios que drenam para o leste,
desaguando na costa oriental do Nordeste e aqueles que drenam para o norte,
desaguando na costa setentrional.

Assim,as bacias hidrogréficas como a dos rios Parafba, Jacl e
Curimatad possuem. dgua com elevados teores de salinidade (costa leste);



81

enquanto, 0s rios que correm de sul & norte, como o Piranhas tem menor nivel
de salinidade COSTA (1986).

No Setor Leste foram levantados 328 pogos correspondente o 449
do total desta 4rea de estudo. No Setor Oeste tem-se 422 pogos.

Os tipos de informagoes incluem: Nimero de ordem do pogo, companhia
perfuradora, data da perfuragao, localizagio dos pogos em termos de local e
municipio, € as coordenadas em graus de latitudes e longitudes, profundidade do
pogo (m), didimetro do pogo (polegadas), nivel estitico (m), vazdo (m3/h) e
capacidade especffica (m®/h/m),

Os pogos perfurados de 1980 a 1985 tem dados de profundidade
de entrada de 4gua. O resto das informagdes compreende o tipo de rocha e a
espessura da cobertura.

No tocante a construgdo dos pogos a maioria estd revestida na
parte superior, corespondente a cobertura, até o teto da rocha si. Os pogos
dentro das rochas duras néo tém revestimento.

Os valores estatisticos dos principais pardmetros analisados sao
mostrados na Tabela 5.1 cujas interpretacdes serdo abordadas a seguir.

Os tipos de rocha nas quais os pogos sdo perfurados constituem '
uma base de classificagio da unidade hidrogeol6gica. A distribui¢do dos pogos,
de acordo com a litologia, ¢ mostrada na Tabela 5.2.

A andlise das caracterfsticas das coberturas desenvolvida tem por
base dados de 610 pogos. As coberturas compreendem dois tipos geneticos
principais: Materiais aut6ctones originados pela decomposi¢cdo das rochas no
mesmo lugar e materiais aléctones tais como: aluvides dos rios ou coluvides .

As espessuras do capeamento sdo praticamente as mesmas,
segundo as setores leste ou oeste. A espessura média atravessada pelo total de
pogos € de 2,4 m, com um valor maximo de 12,0 m. Dos 750 pogos examinados,
90 (12%) ndo apresentavam manto de corbertura, isto é, foram implantados em
rocha totalmente aflorante.

As caracteristicas faciolégicas sdo muito variadas, desde areias
grossas até siltes argilosos, ricos em materia orgénica. ‘



Nimero das
Amostras Minima Mixima Média Desv Padrio Coef.Var(%)
Setor Setor Setor Total Setor  Setor Total Setor Setor Total Sctor Setor Setor  Setor
leste  oeste leste  oeste feste  oeste leste  oeste leste oeste leste  oeste
Espessura Capeamento {(m) 262 348 0 0 0 - 1200 11,80 1200 229 255 242 1,810 2,016 7895 7806
Profundidade (m) 28 422 220 200 200 78,00 70,00 78,00 43,72 4840 46,06 639 736 1462 1521
Nivel Estéitico {m) 325 417 +0,80 1,00 +080 | 187 2424 2424 555 45 500 375 326 68,91 7147
Nivel Dindmico (m) 240 336 391 448 391 33,04 46,00 46,00 15,54 1604 1579 6,66 787 4284 4461
Vazdo (m3/h) 338 42 0,09 006 006 13,09 1231 13,09 71 261 216 1,90 282 107,17 108,11
Capacidade Especifica (m3/h/m) 240 336 001 0,02 091 595 375 380 030 040 035 § 054 0,70 184,71 18592

TABELA 5.1. - VALORES MEDIOS REPRESENTATIVOS DOS PARAMETROS DOS POCOS NO ESTADO DA PARAIBA.
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SETOR LESTE SETOR OESTE TOTAL
Rocha NO. de %do NC. de %do NO. de % do
Pogos  Setor Pogos  Setor Pogos = Total
Gnaiss 205 624 240 56,9 445 59,3
Micaxisto 43 13,2 54 12,8 97 12,9
Granito 38 11,5 44 10,4 81 10,80
Migmatito 17 51 29 6,9 46 6,2
Filito 13 4,2 39 9,2 52 6,9
Quartzito 8 2,4 8 1,9 17 2,3
Outras Rochas 4 1,2 8 1,9 12 1,6
TOTAL 328 100 422 100 750 100

TABELA 52. - DISTRIBUICAO DOS POCOS SEGUNDO TIPO LITOLOGICOS
(PARAIBA).




A importdncia hidrogeol6gica destas coberturas é limitada, com
excessdo dos domfnios de ocorréncia dos aluvides mais espessos.

Todos os pogos cadastrados (750) mostram registros de
profundidade. As profundidades dos pogos variam entre um minimo de 20,00m
um maximo de 78,00 m, com uma média de 46,06 m. Os pogos de setor leste tem
profundidades maximas e minimas, cerca de 10% superiores, porém com média
ligeiramente inferior,em relagéio ao setor oeste.

O coeficiente de variagdo da profundidade dos pogos €
praticamente o mesmo nos setores leste e oeste, sendo a média de 14,91%. Este
valor de disperséo é, relativamente, o mais baixo, dentre os demais pardmetros
analisados e decorre,certamente, da prética contratual que limita a
profundidade de perfuracdo em torno do valor médio de
50,00 m.

Os dados de nivel estatico s@o disponiveis sobre 98% dos pogos. A
profundidade do nivel estdtico varia entre jorante (+0.80) m e um méximo de
24,42 metro, tendo como valor médio, 5.00 m. Estes valores apresentam
pequenas variacdes segundo os setores hidrogréficas considerados sendo, em
geral, ligeiramente superiores no setor leste, em cerca de 10%. Os coeficientes
de variagdo sdo relativamente elevados e praticamente idénticos nos dois setores
considerados, respectivamente 68,91% no setor leste e 71,47% no setor oeste.
Esta variabilidade ¢é caracteristica de meios aqiifferos extremamente
heterogeneo e anisotropico como £ o caso do meio fraturado.

Os niveis dindmicos apresentam poucas diferengas segundo o0s
setores e atingindo valor médio de 16,59 m. Os coeficientes de variagdes sdo
42,84% no setor leste e de 44,61% no setor oeste.

‘Todos os pogos considerados (750) tem dados de vazdo. O valor
médio é de 2,19 m®/h, sendo as vazdes minimas e méaximas de 0,06 m3/h e 13,09
m3/h respectivamente, O coeficiente de variagio superior a 1009 revela uma
ampla dispersdo refletindo, certamente, as grandes heterogencidades das
condicbes hidrogeoldgicas dos meios aqiifferos fraturados.

A capacidade especifica sendo a relagio entre a vazdo e o
respectivo rebaixamento, € o parimetro mais seguro usado para avaliar a
produtividade de um pog¢o em agqiiiferos de porosidade intersticial, homogéneo ¢
isotrépico. O seu significado no caso de agiiiferos fraturados é pouco
consistente, como alias, se comprova pelos dados obtidos. Com efeito, as
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capacidades especificas dos pogos na Parafba sdo muito varidveis tanto no setor
leste como oeste.

Os valores méximos e minimos séo respectivamente de 3,80 e 0,01
m3/h/m, sendo a média de 0,34 m®/h/m. Os coeficientes de variacbes sio
extremamente elevados, com valores médios de 185 e 186%, respectivamente,
nos setores leste e oeste.

As associagles litologia e as estruturas sio fatores relevantes que
afetam a produtividade do poco. As rochas com baixo e médio grau de
metamorfismo sdo consideradas como favordveis para a perfuragio do pogos na
Parafba, SOUZA et al (1984). Estas rochas, representadas por gnaisses} xistos e
filitos; os gnaisses apresentam 59,3% dos pogos perfurados (Tabela 5.2.).

O segundo tipo litolégico mais perfurado é o micaxisto (13%),
seguindo o granito (11%).

5.3. PARAMETROS HIDROGEOLOGICOS DE SAO PAULO

Dados de 1725 pogos perfurados em rochas cristalinas no Estado
de Sdo Paulo estiveram disponiveis para anélise,os qais foram obtidos a partir
dos registros das principais companhias perfuradoras e/ou publicados pelo
Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE) 1972. O DAEE divide o
Estado em onze regides administrativas; destas somente cinco regides
administrativas : Regido 1, Sdo Paulo; Regido 2, Santos, Regido 3, Sdo Bernado
dos Campo; Regido 4, Sorocaba, Regido 5, Campinas, apresentam agiifferos de
rochas cristalinas do embasamento.

A maioria das informagdes sobre 0s pogos disponiveis para andlise
neste trabalho foram extraidas dos dados oriundo das regides 1 e 5, porque estas
regides contém o maior nimero de dados dos pogos nas rochas cristalinas do
Estado.

Considera-se insuficiente as vazdes nas rochas cristalinas do
embasamento neste Estado, em comparacio com outros aquiferos sedimentares
que ocorrenm na mesma regifo.

Durante o trabalho, viagens ao campo foram realizadas na Bacia
de Piracicaba na Regido 5 (Campinas) para inspecionar e obter precisa
localizagio e as caracteristicas dos pogos. As caracteristicas dos pardmétros dos



Espessura do Manto de Intemperismo {m) Profundidade de Pocos (m) Nivel Estético (m)
i 2 4 5 TOTAL 1 2 4 5 TOTAL i 2 4 5 TOTAL

Minima 2,00 6,00 10,00 2,00 2,00 20,50 20,00 20,08 36,00 20,00 0,20 0,5 03 0,20 0,20
Miéxima 74,00 88,00 60,00 59,60 88,00 360,00 284,00 260,00 343,00 343,00 47,00 38 45 50 50,00
Média 45,58 41,74 46,93 35,62 4247 130,00 98,00 100,00 132,83 115,37 10,60 9,80 10,14 13,18 10,92
Desv. Padrio 26,68 21,54 2334 20,04 46,00 3382 32,98 56,71 11,43 10,15 9,84 1z41

Coef Var. (%) 52,52 51,60 49,73 59,60 34,95 34,50 3298 38,19 10785 10336 97,00 94,00

N° Amostras 546,00 46,00 58,00 210,60 860,00 546,00 46,00 58,00 216,00 860,00 546,00 46,00 58,00 210,00 860,00

Regiso Admistrativo: 1 = S3o Paulo, 2 = Santos, 4 = Sorocaba, 5 = Campinas.

Nive} Dinimico (m) Vazio m3/h Capacidade Especifica ( m3/h/m)

1 2 4 5 TOTAL 1 2 4 5 TOTAL 1 2 4 5 TOTAL
Minima 5,30 4,76 8,00 19,00 53 1,70 0,15 0,50 6,60 0,15 0,02 0,03 0,018 6,002 0,002
Méxima 130,00 123,00 137 150,00 150 150,00 41,00 60,00 50,00 150,00 66,70 0,62 038 0,93 66,70
Média 58,54 66,12 76,01 83,57, 71,06 23,31 11,24 10,00 13,28 15,70 435 0,17 4,10 0,14 1,19
Desv.Padrao 35,83 42,57 45,51 36,70 36,85 12,95 12,26 12,14 11,92 022 0.15 0,18
Coef. Var{%) 61,20 64,38 59.87 43,92 128,00 115,17 121,38 91,34 27400 127,00 150,00 136,00
N° Amostras 546,00 46,00 58,00 210,00 860,00 546,00 46,00 38,00 210,00 860,00 546,00 45,00 58,00 21000 850,00 -

. TABELA 5.3. . ESTATISTICAS DESCRITIVAS DOS PARAMETROS DOS POCOS NO ESTADQ DE SAQ PAULO.
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pogos leventadas no Estado de Sdo Paulo sdo geralmente as seguintes : data de
perfuragio, situacgdo topogréfica, tipo de vale, relevo, coordenadas geogréficas,
elevaglo, profundidade do pogo, nivel estitico , espessura do manto de alteragio
total e saturada, vazio, capacidade especffica e litol6gia.

Na Tabela 5.3 sdo mostrados os valores das estatfsticas descritivas
dos principais pardmetros dos pogos. Na maioria dos casos, a litologia em que os
pogos sdo perfurados tem sido designadas simplesmente como rocha cristalina,
entretanto em alguns casos, descreve-se a litologia como gnaisse, xisto,
migmatito, granito, filito e quartzo.

A espessura do manto de intemperismo no estado de Sdo Paulo
varia entre 2 ¢ 88 metros com coeficiente de variagdo em torno de 58%. Na
Regido 5 (Campinas) 4% dos pogos ndc possuem qualquer manto do
intemperismo. A espessura média do manto é de 42,47 metros.

A profundidade média dos pogos em Sdo Paulo é de 115 m com o
coeficiente de variagdo de 48%. As profundidades oscilam entre 20 e 343
metros.

Além das vazdes surgentes com alturas de nivel piezometrico de
1,5 m, os niveis estdticos da 4gua nos pogos sitnam entre 0,2 e 50 metros. A
média € de 10,93 metros.

O minimo valor de nivel dindmico é de 1,76 metros enquanto o
méximo atinge 76,75 metros tendo o valor médio de 25,75 metros.

A média de vazio é de 15,70 m?/h e flutua entre 0,15 m3/h e um
méximo de 150 m®/h na 4rea Metropolitana de Sdo Paulo MENEGASSE
(1991). O coeficiente de variagio estd em torno de 114%.

Os valores de capacidade especifica oscilam entre 2.0 x 10 2 e
66.70 m*/h/m com o valor médio de 1,19 m°/h/m e tendo um coeficiente de
variacdo de cerca de 170% .

54. PARAMETROS HIDROGEOLOGICOS DE GANA
Os pogos perfurados em Ghana no embasamento de rochas

cristalinas constituem um total de 89% do total de pogos do pais. O total de
pocos perfurados nestas rochas até o ano de 1986 foi de 6.920, sendo que 2.500
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deles foram perfurados entre 1974 a 1981 mediante um projeto de
abastecimento de dgua para regifio Norte Superior do pais ( Upper Region
Water Supply Project, (UPRWSP) realizado pela assisténcia financeira do
Governo Canadense,

A profundidade dos pogos deste projeto oscila de 9 a 67 m com
variagdo de diametros de 100, 150 € 200 mm e a média geral de nivel estético de
10m.

Outros 3.000 pogos foram perfurados entre 1981 - 1983 com a assisténcia
financeira de Reptiblica Federal da Alemanha na 4rea abragendo as rochas
cristalinas do embasamento no sul de Ghana

A profundidade destes pogos varia entre 25 ¢ 80 m e tém como
diametro, 100 mm. O resto dos pogos no pais, ao redor de 632, foram perfurados
pela seccio de perfuragio da (GWSC) e o Instituto de Pesquisa de Recursos
Hidricos (Water Resources Research Institute, WRRI).

Os  dados dos pogos perfurados pelo Projeto Alemao e pela
GWSC foram disponiveis para ser analisados, mas os dados do projeto
canadense (UWRSP) ndo foram disponfveis para avaliacdo . Aquiferos de
rochas cristalinas nas regides Norte ¢ Norte Superior do pafs foram estudados
somente como dados da GWSC.

As informagdes (varidveis) do banco de dados do projeto Alemdo
incluem data de perfuragéio, codigo do pogo, profundidade total do pogo , nivel
estatico vazdo, zona de alteragio total e saturada, rebaixamento, comprimento
do revestimento e do filtro e o tipo da rocha.

Os cadastros dos pogos tabulares perfurados pelo GWSC
abrangem dados tais como localizagdo de pogos, profundidade total, didmetro
do pog¢o, comprimento de revestimento e filtro, niveis estatico e dindmico, vazio,
rebaixamento, altitude do local do pogo, espessura da zona alterada total e
saturada, tipo de rocha, tipo de formagao.

As estatisticas descritivas dos pardmetros principais dos pogos sdo
também dados nas Tabela 5.4.

O valor médio da espessura do manto de intemperismo € de 23,71
metros, variando entre 1,0 e 75 metros.



PARAMETROS ESPESSURA DO MANTO DE ALTERAGAO (m) PROFUNDIDADE DO POLO (m)
Estatisticas BA ASH WR CR ER VR  N/UR TOTAL | BA ASH WR CR ER VR  Nf/UR TOTAL
Minima 70 1,0 1,0 1,0 10 1,0 0,5 1 270 17,0 16,0 21,0 20 v2) 183 16,00
Méxima 75,0 72,0 62,0 60,0 69,0 60,0 630 75 800 12200 7625 12500 121,00 14600 9150 12500
Média 40,0 2625 22,58 19,6 20,7 1315 1315 BT | 5223 4268 3912 3943 39,14 467 4317 4250
D. Padrdo 1363 1149 1233 11,57 976 6,88 447 - 1062 12,54 788 774 7,59 1057 997 -
CoefVar% 3408 4379  S461 5903 4715 4230 3397 - 2033 2938 2009 1960 1940 2534 3391 -
N® Amostra 26 151 112 67 106 63 35 560 26 151 112 67 106 63 35 560
NIVEL ESTATICO (m) NIVEL DINAMICQ.(m)

BA ASH WR CR ER VR  N/UR TOTAL | BA ASH WR CR ER VR  NfUR TOTAL
Minima 1,5 0,1 0,6 0,0 0,6 04 03 o 733 427 1,76 3,02 426 932 6,40 1,76
Méxima ETRT 46,7 41,3 212 20,9 329 183 46,7 76,01 67,1 639 828 5506 T2l 7675 1675
Médio 13,6 9,00 72 49 55 9,1 8,69 828 {2745 2342 3500 148 2353 2816 2781 2575
D.Padrio 9,62 511 2,88 403 307 466 - 533 . 1997 1206 2833 9,04 7,53 1230 1506 -
Coef/Var.% |77 6700 3999 5233 5582  S104 6431 - 775 5149 8094 6083 319 4368 5415 .
N°® Amostras | 26 151 112 67 106 63 35 560 18 120 84 s1 74 32 20 399

VAZAO (m°/h) CAPACIDADE ESPECIFICA (m°/h/m)

BA ASH WR CR ER VR  N/UR TOTAL |BA ASH WR CR ER VR  N/UR TOTAL
Minima 0,30 0,18 0,24 0,30 0,30 0,24 0,34 0,18 0,01 0,01 0013 0010 0008 0008 00 0,08
Mixima 285 1539 1949 3041 2700 1516 2196 36,46 195 125 1,53 1,62 2,34 1,19 1,43 234
Média 138 2,04 4,98 231 3,25 282 3,88 452 0,192 0,29 0181 0238 019 0141 0116 0,193
D. Padrio 292 3,72 2,18 274 4,49 4,50 333 - 02 037 0,14 019 0217 0135 0121 -
CoefVar% 16444 9216 5494 5933 7809 9334 8579 - 11458 12800 779 78,79 10904 9574 10431 -
N°® Amostras | 26 151 112 67 106 63 35 560 18 120 84 5t 74 32 20 399

REGIAQ: BA = BRONG-AHAFQ, ASH = ASHANTI, WR= WESTERN, CR = CENTRAL, ER = EASTERN, VR = VOLTA, NfUR = NORTHERN/UPPER

TABELA 5.4 - ESTATISTICAS DESCRITIVAS DOS PARAMETROS DOS POCOS EM GANA.
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A profundidade tem minimo e maximo valores de 16 e 125 metros
respectivamente com o valor médio de 42,50 metros.

O nive] estético varia entre 0,1 e 47,0 metros além da superficie
piezometrico das vazdes surgentes. O valor média de nivel estatico é de 8,28.

Os limites dos valores de nivel dindmico variam de 1,76m a
76,75m tendo um valor médio de 25,75 metros. O coeficiente de variagdo situa
em torno de 56,5 % .

O valor médio de vazio ¢ de 4,52 m?/h variando entre um minimo
de 0,18 m?/h até um méximo de 36 m3/h com coeficiente de variagao de cerca
de 75% .

A capacidade especifica possue valores oscilando entre 0.008 e
2,34 m®/h/m, com o valor médio de 0,193 m?/h/m .
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6. ESTUDO COMPARATIVO DAS CARTACTERISTICAS
HIDROGEOLOGICAS E HIDROQUIMICAS

6.1. INTRODUCAO

No presente capftulo, serdo discutidas comparativamente, as
cracterfsticas hidrogeolégicas, os diversos pardmetros dos pogos, € 0s pardmetros
de qualidade da 4gua das rochas cristalinas precambrianas dos Estados da
Paraiba e Sdo Paulo, Brasil ¢ de Gana, Africa Ocidental.

As carcteristicas hidrogeolégicas compreendem: espessura do
manto, espessura intemperizada saturada, relevo, tipos de rochas, fraturas, e
fissuras € o clima. Os parmetros dos pogos sdo: nivel, estatico, profundidade do
pogos, vazdes, e capacidades especificas.

As caracteristicas hidroquimicas incluem as principais varidveis
dos constituintes quimicos, em especial, os sélidos totais dissolvidos, e os
elementos quimicos maiores que afetam a composigdo e a qualidade da dgua.

6.2. MODELOS HIDROGEOLOGICOS CONCEITUAIS.

6.2.1. Aqiiifero do Manto de Intemperismo

Neste sentido, foi utilizado o conjunto de dados englobando 610
pogos na Parafba; 840 em Séo Paulo e 560 em Gana.

A distribuigiio de freqiiéncia da profundidade da zona alterada total e a
espessura da zona saturada revelou que o conjunto de amostras de dados para
Sdo Paulo e Gana concordam aproximadamente com a distribui¢io normal,

(Figs 6.1 € 6.2).

AO contrério, a distribui¢do dos dados de profundidade da zona de
alteragdio na Paraiba ndo é normal (Fig. 6.3). Com efeito, mais de 80% dos
dados mostram uma profundidade de alteracio entre 0,00 e 5,00 metros, e
efetivamente nenhum pogo tem profundidade de alteragio maior que 12,5
metros,

Na Tabela 6.1, destacam-se, comparativamente as caracteristicas
do manto do intemperismo.
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a Total: 840 pogos

25 24,7

1 .

.
. 018,2 |o,3/ /% L 77
E 5—%é%é%/jé%7/ Y "4' Qi
& evcammanwonim
% b Total: 840 pogos

-

VL L przr sy
10 20 30 40 850 60 70 80 90

ESPESSURA SATURADA (m)
a) Frequencia da espessura total
b) Frequencia da espessura saturada

6.1 - DISTRIBUICAO DAS FREQUENCIAS DAS ESPESSURAS DO MANTO DE ALTERCAQ
E ZONA SATURADA DO MANTO - ESTADO DE SAQ PAULO
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q Total: 560 pogos
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FIGURA 6.2 - DISTRIBUICAO DAS FREQUENCIAS DAS ESPESSURAS DO MANTO DE
ALTERACAO E ZONA SATURADA DO MANTO - GANA
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Variavel Area de Estudo N°® Amostras Média Desy. Padrio Cocf.Var,
(m) (1) (%)
Profundidade/ou Paratba 610 2,42 191 78.93
Espessura Total Séo Paulo 840 4222 22,53 53,36
da Zona Alterada Gana 560 23,71 10,74 45,36
Espessura da Paraiba 610 1,87 0,4 19.42
Zona Alterada S&o Paulo 840 21,78 15,82 56.95
Saturada Gana 560 16,11 7,76 48.14

TABELA 6.1. - MEDIA, DESVIO PADRAO E COEFICIENTE DE VARIACAO DA ESPESSURA DA

ZONA ALTERADA TOTAL E SATURADA NAS AREAS ESTUDANTES.
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i) A profundidade da alteragdo ( espessura total da zona de alteragdo)
atinge valores médios de 42,22 metros e 2,24 metros, em Sio Paulo e Parafba
respectivamente. Na Parafba, o coeficiente de variagio é de 78%, ¢ em Sio
Paulo dito coeficiente é de 53,36%. A profundidade da alteragfio em Gana € de
23,71 metros tendo um coeficiente de variacio de 45,35% .

ii) A espessura da zona saturada do manto de alteragdo tem, em média,
um valor de 27,78 metros na é4rea de Sdo Paulo, e de apenas de 0,5 metros na
Paraiba, O coeficiente de variagdo médio da espessura saturada é maior em Séo
Paulo (57%) e menor na Paraiba (19%). Em Gana, a espessura média da zona
saturada € de 18,75 metros com um coeficiente de variagio de 48% .

A relagfio entre a espessura da zona saturada e a profundidade
total da alteragdo intempérica, em cada uma das 4reas pesquisadas, foi feita
mediante uma andlise de regressdo linear e uso das técnicas de correlagio (com
especial cautela no caso dos dados obtidos da Parafba, conforme j4 ressaltado.
Designou-se como varidvel independente (Ea), a espessura total ou a
profundidade de alteragio, e como varidvel dependente a espessura da zona
saturada (Es). Os dados das amostras para as diversas dreas foram utilizados
para caleular a equago pelos minimos quadrados e os coeficientes de
correlagdo do produto-momento e outros pardmetros estatisticos (Tabela 6.2).

Todos os coeficientes de correlagdo das amostras séo
significativos, com um nivel de significAncia de 0,01, o que indica que existe uma
boa relagio entre a espessura da zona saturada e a profundidade de
intemperismo, no caso de Sio Paulo ¢ Gana

Os coeficientes de regressio indicam as taxas nas quais o aumento
da espessura da zona saturada, também eleva o indice incremento de vazédo por
unidade (metro) da espessura saturada da alteragfo, enquanto o coeficiente de
determinag@io simples (R?), mostra a proporgio da varianga total da varidvel
independente, explicada pela profundidade da alteragdo intempérica .

O conjunto de equagdes de regressdo foi aplicado sobre os dados,
para calcular em cada 4rea (Sdo Paulo, Paraiba e Gana), os valores que a
profundidade de intemperismo deve atingir para que a zona de saturagio possa
influenciar a vazdo . Estas "Condic¢oes Limites " estdo enumeradas na Gltima
coluna da Tabela 6.2.
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Area de Equagiio de Coeliciente de Coeficiente de % de Varianga Condigdo limite
Estudo Regressdo correfagio R Determinacio Total de Es ndo para formacfo de
(Es ¢ Ea metros) simples explicado pelo modelo zona saturada
(Rz)xIOO% de Regressao no regolito (m)
PARAIBA Es = -4,0145+0,767 Ea  0,7766 60 40 5,23
SAO PAULO EHs = -1,964 +0,735 Ea  0,8607 74 26 2,67
GANA Es = .2,995+1,021 Ea  (,8326 69 31 293

TABELA 6.2. - ANALISE DE REGRESSAO E CORRELACAO DA PROFUNDIDADE DE INTEMPERISMO
E SUA ESPESSURA SATURADA NAS AREAS ESTUDADAS.
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ESPESSURA SATURADA (Es) (m)

A % B
ESPESSURA ALTERADA (Ea) {(m)

A: Profundidade de zona de alteragdo muito raso para a
formac¢do de zona saturada
B: Profundidade na qual a formagdo de zona saturada €

possivel _
C: "Condicdo limite" de profundidade para a formagdo de

zona saturadd

FIGURA 64 - CONCEITO DO CONDICAO LIMITE DE PROFUNDIDADE DA ZONA
ALTERADA PARA FORMAGAO DE ZONA SATURADA NO MANTO DO INTEMPERISMO



VAZAO (m3/h)
1.2Z2 891 1000 15,28 18397 2488 2935
\/IIIJ’/."I[[/f[/l/!!/!/!/l!/i!///

99

‘Q 2L
[/ Ik~
XS »

o T A (Ad Op

o I &
I - e, &
€x; l<P\ ST
X, .
s w &
~d i,

FIGURA 65 - RELACAO ENTRE PROFUNDIDADE DA ALTERACAO INTEMPERICA,

ESPESSURA DA ZONA SATURADA E VAZAO - SAO PAULO




Y
Lo b
N
' {
g N
N
g N
E,) oy
L 0}
[
.:"}}. ey
;
&

100

17.55

3
€ 2
~ §
N
§ 33
Q EE
N o®
N 3
g -
gi"‘-.
g 3
PR
h"ﬁ
e B
mﬁL,U)E .
-y,
& %vf
Ay &
22, &
2
Fa q}"g & O,pb @l
%4/ & S
eV

FIGURA 6.6 - RELACAO ENTRE PROFUNDIDADE DA ALTERACAQ INTEMPERICA,
ESPESSURA DA ZONA SATURADA E VAZAO - GANA



101

O conceito de "Condicdo Limite " da profundidade do manto de
intemperismo para a formagio da zona saturada num regolito estd claramente
ilustrado na Fig. 6.4 .

Os valores (R?), dos coeficientes da regressio, assim como os
valores das condigbes limite da profundidade de intemperismo calculada,
mostram que a relagdo entre a espessura da zona saturada e a profundidade de
intemperismo é mais acentuada em Sdo Paulo do que na Parafba. Este contraste
pode ser atribuido & influéncia dos valores médios anuais de precipitagoes
pluviométricas e dos seus efeitos no balango hidrico. A varianga nio explicada
na Tabela 6.2 pode portanto ser atribuida, na sua maior parte, & exclusio do
fator chuva no célculo dos coeficientes da equagéo de correlagdo.

Com o0 uso do método de Krige, uma representacio grafica
geométrica tridimensional da relagido entre a espessura total da zona de
alteragdo (capacidade do reservatério), mostra a importincia da zona de
alteragéo saturada em relago a vazéo, (Figs 6.5 € 6.6).

O dominio da defini¢do das fungdes representadas estd dado pela
seguinte relagio:
Es = Ea-NE (6.1.)

Onde NE ¢ o nivel estatico da dgua em metros ¢ Es € menor do
que Ea. A superficie visualizada no gréfico equivale & vazéio, que é uma fungio
do produto cartesiano de Es x Ea. A superficie mostra a influéncia conjunta da
espessura da zona de alteragéio saturada e a espessura total da zona de alteragao
no valor da vazéo do pogo.

Em relacdo a Paratba, este tratamento ndo se justifica, face as
pequenas espessuras das coberturas,

6.2.2. Andlise dos Modelos Conceituais

O modelo conceitual de DETAY e POYET (1990) foi adotado
para andlise da produtividade dos agjiiiferos nas 4reas de estudo.

O modelo conceitual geralmente é constituido de uma camada
superior da rocha alterada, que é semi-permeédvel, com capacidade de
armazenar alguma quantidade de 4gua e de permitir infiltragdo da A4gua
derivada da precipitagio. Subjacente & zona de materiais alterados, encontra-se



o aqiiffero fissurado ou fraturado, sensu lato, que armazena e transmite a fgua
através das fissuras ou fraturas. |

Os vérios tipos de sistemas de aquifferos, que se apresentam no
meio cristalino do embasamento das 4reas de estudo, sdo mostrados na Fig. 6.7.
A zona "A" da referida figura,corresponde a camada alterada ou a espessura
total de alteragdo, e constitui o meio de armazenamento (reservat6rio do manto
de intemperismo ). A zona "B" corresponde 2 faixa alterada , fissurada (meio
condutivo) e a zona "C" é o meio fraturado ou aquifero fraturado sensu stricto.

O nivel estdtico estd indicado mediante ne enquanto zs indica a
espessura saturada. As Figs. 6.7 b,e,d representam sistemas aquiferos com duas
camadas (niveis), enquanto as Fig 6.7 a,e mostram sistemas aqliifferos com muiti-
camadas. Também existem aqiiiferos fissurados ou fraturados intemperizados
com uma Gnica camada, como pode ser visualizado na Fig. 6.7 c.

Os modelos a,c,d sdo geralmente aplicaveis a area de Sdo Paulo,
engquanto 0s modelos a, b, ¢ sdo mais frequentes em Gana e os modelos b,d,e sdo
caracterfsticos das condigdes hidrogeol6gicas da Paraiba.

Para cada uma das dreas de estudo foram consideradas as
influéncias da espessura do manto de alteragdo (profundidade de intemperismo)
e a posigdo do nivel estatico ou a espessura da zona alterada saturada na vazdo e
capacidade especifica.

A influencia da profundidade total da alteracdo foi calculada
adotando-se segmentos de S metros de profundidade em ordem crescente, com
amostras de dados de Sao Paulo e Gana. No caso da Parafba foram tomados
segmentos de 2,5 metros. Para cada 4rea, calculou-se, também, a média
correspondente de vazdo e de capacidade especifica de cada segmento.

Nas Figs 6.8, 6.9 e¢ 6.10 mostra -se a influéncia da espessura total
de alteragio nos valores de vazio e capacidade especifica dos pogos nas dreas do
estudos. Em Séo Paunlo e Gana, verifica-se ( Figs 6.8 ¢ 6.9 ) que, o0 aumento de
espessura de alteragdo induz maior vazio. Esta tendéncia ndo fol encontrada no
caso da Parafba (Fig 6.10).

A capacidade especifica 6tima ocorre ou € atingida, quando a
espessura do manto de alteragio fica em torno dos 40 metros em Sdo Paulo, e
entre 12 e 20 metros em Gana. Constata-se que os coeficientes de correlagdo
entre a espessura do manto do alteragio e a vazdo € significativa, sendo de 0.89
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FIGURA 6.7 - MODELO DOS DIVERSOS SISTEMAS AQUIFEROS NO COMPLEXO DO
EMBASAMENTO
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e 0.74, com coeficiente de variagido 15% e 21% para Sdo Paulo e Gana,
respectivamente.

Nio foi possivel determinar uma relagdo entre o manto de
alteragio (capeamento) e capacidade especifica na Paraiba. No entanto,
COSTA (1986) encontrou uma relagdo inversa, isto €, com o incremento da
espessura do capeamento hd uma diminuigdo da capacidade especifica dos
pogos nos aqiifferos do cristalino do embasamento na Parafba. A sua explicagdo
para essa relagio, aparentemente anémala, é a seguinte :

i) As espessuras do capeamento sdo geralmente reduzidas, valores
médios inferiores a 3 metros.

ii) Ndo existe chuva suficiente (500 mm/ano em média) para
proporcionar recarga continua e eficaz ao manto. Por outro lado, a evaporagéo é
intensa e o seu efeito se faz sentir a profundidades superiores a espessura do
manto .

iii) A constitui¢io granulométrica do capeamento é mais argilosa do que
arenosa, tornando-o quase impermedvel. Acrescentaria o efeito da capilaridade
nos mecanismo de evaporagio do solo.

A espessura da zona alterada saturada é determinada na pratica
pela posigdo do nivel estdtico. No modelo conceitual, quando o nivel de dgua
est4 localizado na rocha fresca senso stricto a zona saturada zs é negativa. Em
mais do 90% dos pogos de Sio Paulo o nivel estético se localiza no aqiiffero da
zona alterada do manto. Em Gana, 1009% dos niveis estaticos encontram-se
localizados no manto de alteragdo . A situacdo na Parafba € de que quase 80%
dos niveis estaticos podem ser achados abaixo do manto ( Fig. 6.11 ).

6.2.3. Aqiiifero do Meio Fraturado

E parte consensual que as fraturas podem se constituir em
reservatérios agqiifferos, independentemente dos corpos rochosos que as
contenham serem perméaveis ou ndo. As rochas do cristalino, naturalmente
imperméaveis ¢ ndo alteradas, constituem reservatérios quando fraturadas. O
problema que persiste é a relacdo entre fraturas e a produgéo de pogos.

SIQUEIRA (1963) e COSTA (1963, 1986) subordinam aos tipos
de fraturas tranversais, longitudinais e angulares & obten¢do de vazdes
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decrescentes, na 6rdem desta classificagdo, no caso de apresentarem as mesmas
dimensoes superficiais. Isto €, para um mesmo tipo de fratura, a de maior
dimensdo daria maior vazio.

Além disso, quanto mais a rede de drenagem é coincidente com a
zona fraturada, maior é a recarga, e a vazdo dos pogos. Alids, segundo
SIQUEIRA (op cit), a drenagem é o elemento preponderante indicador de
fendilhamento. As fei¢bes estruturais como lineagdo e xistosidade também
condicionam o desenvolvimento dos cursos de rios e riachos.

Em rela¢do A produtividade dos pogos construidos em fendas, o
tipo de rocha influi na produgio deste pogos, na medida em que reagem
diversamente 2 tecténica ruptural, Assim, granitos e migmatitos devem produzir
mais que xistos e filitos. Entretanto , esta rela¢do néo é linear, direta, porque o
fraturamento depende de vérios fatores, como: intensidade, diregdo, sentido,
dngulo de incidéncia dos esforgos, e a profundidade em que eles atnaram. Outro
fator é a coesdo intergranular das rochas, ou seja, rochas finas sdo mais coesivas
que as rochas de granulagdo grosseira. Por esta razdo, estas filtimas tendem a se
fraturar menos que as primeiras.

Ao contrario da zona de alteracdo saturada, o coeficiente de
armazamento do meio fraturado é em géral muito pequeno . Na maioria dos
casos, a rede de fraturas apresenta coeficientes de armazenamento inferiores
aos observados em agiifferos confinados , isto & , entre 107 - 104,

A dimensio da zona fraturada propriamente dita é extremamente
varidvel, sendo indicada pela profundidade maxima em que se encontram as
fraturas com condigbes de circulagio de dgua subterrdnea. Nos boletins
analizados dos companhias perfuradoras, sdo encontradas informacgdes sobre as
entradas d’4dgua dos pocos . As distribugbes de frequéncia das profundidades de
entradas d’dgua nos pogos no meio fraturdo na Paraiba e Sdo Paulo acham-se
nas Figs. 6.12 e 6.13. Nos pogos do meio fraturado em Gana, estas informagoes
ndo sdo claras, porque a maioria dos pogos nesta drea penetram s6 uns pouco
metros dentro rocha sé. Estes aspectos serdo discutidos mais no item 7.

A andlise comparativa do comportamento dos agqiifferos nos
meios fraturados em Sdo Paulo e na Paraiba, foi feita tendo por base os
trabalhos de DAEE (1981), BERTACHINI (1987), CAVALCANTE (1990),
MENEGESSE (1991), ALBUQUERQUE (1984) e COSTA (1986).
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{8 39 60 81 107 173 144

Profundidade das entradas d' agua (m)
em po¢os tabulares com profundida-
de maior ou igual a 145 metros

(SEGUNDO BERTACHINI 1987)

FI(‘}URA 6.12 - DISTRIBUICAQ DA FREQUENCIA DA PROFUNDIDADE DE ENTRADAS
I’AGUA - SAO PAULO
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De acordo com BERTACHINI (op cit) observa-se na Fig. 6.12 a
existéncia de duas tendéncias de entradas d’dgua em pogos em Sao Paulo: entre
60 m e 81 m e a outra entre 102 m e 144 m, e considerou a profundidade de 90
m como limite entre estas duas tendéncias.

Porém, destaca que o limite destas tendéncias € o contato entre
manto intemperizado e a rocha si - ou zona fissurada de DETAY e POTEY (op
cit).

Saliente-se que o aumento em frequéncia de entrada d’dgua com
profundidade ndo implica, necessariamente, em maior vazéo, jd que esta no
meio fraturado se relaciona com fraturas abertas, interconectadas e fonte de
recarga.

A relagio entre o manto de intemperismo e meio fraturado tem
sido investigada por CAVALCANTE (1990) ¢ MENEGASSE (1991) na sub-
bacia de Atibaia e na Regido Metropolitana de Sao Paulo respectivamente , por
meios de ensaio de bombeamento de pogo tubular e observacdo dos seus efeitos
sobre piezometros instalados nos diferentes niveis de profundidades dentro do
manto de intemperismo.

CAVALCANTE (op cit) conclui que o piezometro no de contato
entre a zona alterada e a rocha s@ € o que contibui mais em termos de
transferéncia de 4gua subterrdnea para o meio fraturado, haja vista que o
rebaixamento médio do nivel d’dgua neste piezometro foi de 2,76 metros,
constatando maior condutividade hidradlica. Nos outros niveis no manto do
intemperismo o rebaixamento médio oscila entre 0,16 e 1,45 metros.

Na caracterizagdo da produtividade dos pogos nos agiiifferos no
meio fraturado, DAEE (1981) analizou dados de 515 pogos tubulares da Regido
Administrativa S e obteve valores para a capacidade especifica entre 2,5 x 102 e
3,6 m®/h/m com mediana de 6 x 102 m®/h/m e valores mais frequentes entre 2 x
102 e 3,6 m*/h/m. Na 4rea de Jundiai BERTACHINI (1981) determinou a
capacidade especifica para 189 pogos, a qual oscilou entre 3,6 x 102 e 3,6
m®/h/m com mediana de 0,10 m*h/m e valores mais frequentes 2 x 102 e 0,54
m?/h/m. CAVALCANTE (1990) também calculou valores de capacidade
especifica para 44 pogos tubulares na 4rea de Atibaia tendo como mediana 6 x
102 m®/h/m com minimo e maximo de 2 x 10 e 0,67 m3/h/m.

Além disso BERTACHINI observou a diminui¢do conjunta dos
valores da capacidade especifica e da transmissividade nos pogos tubulares com
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profundidade maior que 120 m, isto é, em pogos que tendem a captar dgua de
fraturas mais profundas. A transmissivdade obtida por BERTACHINI através
de ensaio de bombeamento oscilou entre 1,2 x 10 ® m 2/s e 14 x 103 m2/s,
apresentando correlagio com a capacidade especffica (Fig. 6.14), através da
equagao .

log,, T = 09xlog,,q-05x106 6.2
onde:

T = transmissividade em m? /s

q = capacidade especifica em m? /s

Na Fig. 6.14 observa-se que pogos com profundidade total entre
120 e 200 m que, provavelmente, possuem duas entradas d’dgua nessa faixa de
profundidade, apresentam, em geral valores mais baixos, tanto para a
capacidade especifica como para a transmissividade. A diminuigAo dos valores
destes pardmetros reflete a diminuigéo da permeabilidade com a profundidade.

Destaque-se que, dado ao fato que o meio fraturado é livre e
fortemente anisotropico, as suas caracteristicas hidrogeol6gicas resultantes sdo
muito variaveis.

Em 4reas em que o manto intemperizado é pouco espesso ou
mesmo ausente, tal como Parafba, os valores de capacidade especifica e
transmissividade dependerdo principalmente da abertura e grau de fraturamento
das rochas na superficie

Por outro lado, ressalte-se que nasregioes imidas ou semi-iimidas
como Sdo Paulo e Gana, respectivamente, nas quais a espessura do manto
intemperizado € maior os valores destas caracteristicas ndo podem ser atribuidas
unicamente ao meio fraturado, mas devem levar em conta a existéncia e
transferéncia das 4guas do manto do intemperismo para o meio fraturado
bombeando.

Os valores refletirdo caracteristicas de um meio de aqiiifero com
dupla porosidade/permeabilidade (Fig.6.15 ).

Acrescente-se que a geologia estrutural, ainda, € um instrumento
util para locagdo de pogos em terrenos cristalinos como mostrados em Fig. 6.16
para a érea de Jundiaf em Sdo Paulo . Os pogos situados nos lineamentos foto-
interpretados de maior extensdo e que apresentam fortes evidéncias de fraturas,
$40 0s que possuem os maiores valores de capacidade especifica.
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Figure ¢ . Conceptua! model of ground-water flow system. S’<< 1SY2 ! ¢ :
(SEGUNDO GEHART et al 1988)

Figure b. Simplified conceptual model of ground-water
flow system.

FIGURA 6.15 - MODELO CONCEITUAL SISTEMA DE FLUXO D’AGUA SUBTERRANEA NO
EMBASAMENTO GEOLOGICO
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Encontram-se na Fig.6.16 diagramas de frequéncia, os quais foram
construidos para os pogos situados em lineamentos com diferentes evidéncias de
intensidades.

Nos trés diagramas (Figs. 6.16a, 6.16b e 6.16¢), observa-se que em
torno das diregdo N45°E, N85°W, N40°W /NS0°E e N-S é que sao encontrados
os maiores valores médios da capacidade especifica, sendo que o intervalo com
maiores valores médios da capacidade especifica est4 entre N40°E e N5S0°E. A
ocorréncia de valores médios da capacidade especifica mais elevados em
determinadas dire¢oes estd relacionada 4 génese da didclase e/ou falhas
contidas nessas diregdes,

A relagdo entre profundidade e intervalos de ocorréncia de
entradas d’4gua no pogos do meio fraturado ocorre no estado de Parafba, onde a
espessura do manto intemperizado (cobertura) é pouco (menoes que 5 metros)
ou mesmo ausente (Fig. 6.13) .

Observa-se que a maior freqiéncia (43,90%) das entradas d’4dgua
ocorre nos intervalos de 10 m a 20 m de profundidade sendo 43,9%, ede 21 ma
30 m de profundidade, sendo de 27,73% no intervalo de 21 m a 30 m de
profundidade. Para profundidades maiores que 30 m a freqfiéncia das entradas
d’dgua diminui.

Nio ha4 ligacdo entre o mimero de entradas d’dgua interceptadas e
as suas aberturas com a producdo dos pogos. Realmente, pogos com uma s6
intercepgdo de fraturas produzem mais que outros com dunas ou trés ou mais
enfradas a’dgua, e pogos com entradas de 4gua mais abertas producem menos
que outras com aberturas menores ALBUQUERQUE (1984).

Os valores da capacidade especifica relacionados aos tipos de
fraturas proposta por COSTA (1986), pode ser visto na Tabela 6.3. Os pogos que
fornecem maiores capacidades especificas foram aqueles localizados em fraturas
transversais tracionais, com uma média de 0,907 m*/h/m. Seguiram-se na ordem
decrescente as fraturas longitudinais tracionais, com capacidade especifica
média de 0,234 m3/h/m.

Dentre as fraturas longitudinais indefinidas ou nio caracterizadas,
certamente existem algumas tracionais e outras de cisalhamento, o que conferiu
& média valores intermediérios entre aqueles de fraturas tracionais (transversais
ou longitudinais) e de cisalhamento ( angular ou longitudinais) COSTA (op cit).
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Tipo de Fratura Valor m3/h/m Nimero de Amostras %
Transversal Méximo 3,714
tracional Minimo 0,08 16 16,5
Médio 0,91
Angular de Miéximo 0,50
Cisalhamento Minimo 0,01 37 38,1
Médio 0,12
Longitudional Méximo 0,36
tracional Minimo 0,11 2 2,1
Médio 0,23
Longitudional de Miéximo 0,61
Cisalhamento Minimo 0,02 6 6,2
Médio 0,16
Longitidional Miximo 0,90
indefinida Minimo 0,02 i0 10,3
Médio 0,22
Sem fraturas Midximo 0,29
Minimo 0,05 20 20,6
Médio 0,08

TABELA 63 - VALORES DE CAPACIDADE ESPECIFICA POR TIPO DE FRATURA
(PARAIBA).
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Assim, as fraturas longitudinais indefinidas fornecem capacidades
especificas médias da ordem de 0,161 m?/h/m, enquanto as fraturas néo
caracterizadas alcangaram média de 0,218 m3/h/m.

As fraturas de cisalhamento forneceram as mais reduzidas vazbes
nos pogos que lhes interceptaram: 0,124 m3/h/m nas fraturas angulares de
cisalhamento e 0,162 m*/h/m nas fraturas longitudinais de cisalhamento.

A relagdo de freqiiéncia dos tipos de fraturas por faixas de
capacidades especificas acham-se na Fig. 6.17. Pode-se adiantar as seguintes
conclusoes :

i) As melhores capacidades especificas ( acima de 1,000 m3/h/m)
somente sdo obtidas quando o pogo alcanga fraturas transversais tracionais,

ii) A faixa de 0,50 a 1,000 m3/h/m ¢ obtida em pogos  com fraturas
longitudinais tracionais de forma excepcional.

iii) Cerca de 70% dos pogos que captam fraturas de cisalhamento

possuem capacidades especificas inferiores’ a 0,10 m*/h/m.
iv) Setenta porcento (70%) dos pogos locados sem fraturas
superficiais visfveis fornecem capacidade ~especificas inferiores a 0,10

m> /h/m, ficando 0s 30 % restantes na faixa de 0,10 a 0,50 m3/h/ m.

Desta maneira observa-se que na Parafba, as fraturas tracionais
fornecem maiores capacidades especificas que fraturas de cisalhament,0 no
sentido que as fraturas tracionais séo mais abertas do que fraturas de
cisalhamento. Da mesma maneira, entre as fraturas tracionais, maiores
capacidades especificas sdo obtidas em pogos com fraturas transversais
tracionais fraturas longitudinais tracionais porque as fraturas transversais
tracionais tem maiores gradiente hidradlica a 4gua armazenada que fraturas
longitudinal tracionais.

6.3. INFLUENCIA DO RELEVO NOS POCOS
Nesta sec¢do procura-se verificar e comparar a influéncia da

topografia na caracteristicas dos pogos perfurados nas rochas cristalinas do
embasamento nas dreas de estudos.
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Os dados de Tabela 6.4 caracterizam globalmente, os pogos
quanto as suas caracteristicas fisicas e hidrol6gicas em relagdo com suas posighes
topograficas.

A vazdo por unidade de profundidade do pogo € a vazao do pogo
dividida pela sua profundidade total. Esta unidade foi utilizada no lugar da
capacidade especifica tendo em vista melhor refletir a influencia do relevo na
posi¢io do nivel estatico. Onde nao estava bem definida, pelos boletins das
companhias perfuradoras, a espessura saturada do regolito (material alterado)
foi obtida como sendo a diferenga entre a profundidade do tubo de revestimento
e a profundidade do nivel estdtico. Além disso, quando o nivel da 4gua num
pog¢o estava abaixo do fundo do revestimento, a espessura saturada deste pog¢o
foi considerada como zero (0). '

Na metade esquerda da tabela s3o mostrados os valores médios e
medianos das caracteristicas dos pog¢os localizados em situagoes topogréficas
diferentes (fundo do vale, baixa, média, e alta vertente, e topo da colina).
Observa-se que a ordem crescente da situagio topogréfica corresponde a uma
ordem decrescente da vazdo média , da relagdo vazdo/profundidade do pogo, da
espessura saturada do manto de intemperismo.

A parte direita da tabela, define a frequéncia com que se pode
esperar a ocorréncia do valor especifico para cada uma das caracteristicas
analizadas, Novamente em relagéo a vazio, o primeiro quartil, (25%) dos pogos
da amostra t&m valores inferiores a 1,14 m?/h, a mediana ou segundo quartil,
(50%) tém valores abaixo de 2,28 , no terceiro quartil ( 75%) dos pogos tem
valor abaixo de 4,54 e no 9° dectil (90%) dos pogos tem valor abaixo de 8.18
m’/h.

A Fig. 6.18 mostra a freqiéncia de ocorréncia das vazdes dos
pogos nas 4reas estudadas com as situagGes topograficas.

Foram elaborados testes de andlise de variagdo dos dados nas
diversas situagoes topogréficas, consideradas por 4rea de estudo .

Os dados tendem a se agrupar em trés grupos topogréficos: fundos
do vales, vertentes e nas colinas e planaltos (Tabela 6.5).

A influéncia da topografia € evidente na profundidade do nivel
fredtico . O efeito do relevo mais alto ¢ de uma topografia acidentada em Sio
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Situacio Topografica Todos os Pogos

Caracteristicas dos Fundo Baixa Média Alta Valor Quantidade dos

Pogos do Vale vertente vertente vertente Piatean Colina Meédio 1%Quart.  2°Quart. 3%Quart.  9°Dectl .Pogos
Vazio Média (m3 /B 749 584 3,88 382 245 2,20 391 1,14 2,28 4,54 8,18 1443
Vazio Mediana (m°/h) 4,54 3,41 2,28 2,28 1,36 1,36 ' 1443
Vazio Média por Profundidade 0,16 0,15 0,09 9,10 0,07 0,06 0,098 0,03 0,06 0,12 0,22 1443
do Pogo (m3 /1)
Vazio Mediana por ?rofundidade 0,12 6,11 0,06 0,06 0,04 0,04 1443
do Pogo (m)
Profendidade Média (m) 40,00 45,75 46,54 47,80 45,81 46,70 46,97 2593 3630 34,75 %0,71 1515
Profundidade Mediana tm) | 30,87 31,72 3599 36,30 34,16 36,69 1515
Profundidade Média do Regolito (m) 15,98 14,95 16,35 16,76 15,62 1745 16,13 8,54 13,73 21,35 29,59 1443
Profundidade Mediana do Regolito (m) 14.03 12,20 1434 15,25 1327 1281 1443
Nivel Estatico Médio (m) . 744 5,67 9,85 8 11,77 13,30 9,82 549 885 1220 18,30 1515
Nivel Estatico Mediano {m) 6,10 4,58 763 1037 12,81 1515
Profundidade Médio do Regolito saturado (m) 9,67 10,80 720 839 625 561 7,56 ] 457 12,20 1983 1443
Profundidade Mediana do Regolito Saturado (m)j 7,72 8,85 427 5,80 275 3,20 1443

TABELA 6.4 - VALORES GLOBAIS MEDIOS E MEDIANOS DAS CARACTER{S-TICAS DOS POCOS DE ACORDO COM NIVEL TOPOGRAFICOS.
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POSICAQO MORFOLOGICA BOS POCOS



PARAIBA SAQ PAULO GANA
Caracteristicas Todosos Ninero Todos os Nimeros Todosos  Numero
do Pogos A B C Pogos  dos Pogos A B C Pogos  dos Pogos A B C Pogos  dos Pogos
Nivel Estatico 1,64 4,89 8,74 4,56 363 5,40 13,55 19,55 10,48 680 540 8,90 1632 9,55 472
Médio (m)
Nivel Estatico 1,28 455 7,01 3,67 363 4,80 11,08 15,64 834 680 432 7,12 13,06 7,74 472
Mediamo (m)
Espessura Média 1,81 2,60 531 2,73 291 29,70 40,05 50,65 4231 680 18,70 20,00 24 80 21,16 472
do Regolito {m)
Espessura Mediana 1,55 2,48 4,78 2,59 291 23,76 34,04 43,22 33,67 680 13,72 18,03 1947 16.95 472
do Regolito (m) )
Espessura Média do 0,87 1,86 2,79 1,60 | 24,30 26,20 3110 2581 630 1420 11,10 8,48 12,72 472
Regolito Saturado (m)
Espessura Mediana do 0,76 1,33 1,64 1,44 291 1944 20,90 24,88 20,64 680 12,41 9,78 6,94 10,47 472

Registro Saturade (m)

A= Fundo do Vale e Baixa Vertente, B= Média e Alta Vertente, C= Plateaux e Topo das Colinas

TABELA 6.5. - SUMARIO DE ESTATISTICAS DOS NIVEIS ESTATICOS, REGOLITO E REGOLITO SATURADO DE ACORDO COM UM GRUPO TOPOGRAFICO NAS AREAS DE ESTUDO.
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Paulo € refletida pela maior profundidade do manto de alteragio, em relagdo a
Gana. Esta situagio € consequéncia dos movimentos crustais que si realizaram
em intensidades diferentes nas duas dreas. Isto é, em Sdo Paulo, 0s eventos que
deram origem a Serra do Mar propiciaram uma elevagio gradativa dos niveis de
base do sistema hidrolégico, induzindo o aprofundamento dos processos de
hidro6lise, os quais atingem profundidades de até 300 m nas zonas fraturadas. Em
Gana, ao contrério, o dominio cristalino é tectonicamente mais estavel.

6.4. RELEVO, CLIMA E RECARGA

Determina-se a recarga e a quantidade de dgua explordvel de um
local a partir das condicoes climéticas e do balango hidrico do solo.

Os totais anuais das precipitagbes sdo extremamente varidveis
dentro das 4reas estudadas. Estes totais sdo determinados, na sua maioria,
mediante distribni¢do espacial (isoietas) e temporal das precipitagbes
pluviométricas (hidrogramas). Assume-se ainda , que, a longo prazo, os efeitos
globais da precipitagio. sobre o intemperismo estdo sempre em relacio de
equilibrio com a média anual,

Os contornos dos niveis fredticos de 4gua subterrinea refletem
normalmente, de forma suavizade, a topografia da superficie. Os baixos valores
de condutividade hidrdulica, geralmente apresentados nas 4reas de ocorréncia
do embasamento, impedem que a 4gua subterrnea flua através dos diviséres de
drenagem superficial. Geralmente, a recarga ocorre nos diviséres de drenagem e
os fluxos subterrdneos desaguam no fundo dos vales.

Sobre grande parte das 4reas estudadas, a topogrifia estd
dominada por superficies extensas de erosdo constituidas por perfis policfclicos
de alteragdo/deposi¢do. O nivel de base dos sistemas de drenagem local tem
ficado estdveis durante os longos periodos de tempo, correspondentes ao
aplainamento a que as superficies foram submitidas .

Onde as influencias tectbnicas recentes causaram disturbios e
sublevagdo das superficie de aplainamento previamente estdveis, a erosdo
recomegou com a penetragdo de 4gua subterrdnea nas zonas de fraturas
novameinte expostas.

A interrelagdo entre a recarga efetiva que se processa a partir da
precipitacdes e o relevo, os quais controlam o grau de intemperismo no processo



da formagio de aqiifferos no embasamento, estd ilustrada pela plotagem dos
diferentes padroes de superficie de relevo versus a variagio da recarga nas areas
estudadas. Os diferentes ambientes de intemperismo que ocorrem nas 4reas de
estudo podem ser vistos na Quadro 6.1 . As categorias destes diversos ambientes
hidrogeol6gicos sao descritas como seguem:

- Ambiente A-1: Esta categorfa representa 4dreas montanhosas onde as
superficies de erosio tem sofrido sublevagdo. O intemperismo é muito pequeno
ou ndo existe. A recarga sendo baixa, devido ao tipo de clima semi-4rido {(menor
do que 100 mm) ndo proporciona um aumento da dgua subterrnea a qual
normalmente ocorre em zonas fraturadas.

- Ambiente B-1: Corresponde as 4reas de clima onde recentemente tem
ocorrido atividades tect6nicas que alteram o declive das vertentes e reativam
regionalmente a drenagem da superficie . O baixo indice da precipitagio nio é
suficiente para prover a recarga necessdria ao desenvolviumento de
intemperismo profundo, formando-se entdo um saprolito fino e a 4gua
subterrinea ocorre nas zonas de fratura cujos vazoes sdo baixas.

- Ambiente C-1 : Este ambiente tem baixo relevo. O intemperismo é
pequeno, com uma taxa baixa de racarga. Pouca dgua subterrdnea € disponfvel.

- Ambiente A-2 : Este ambiente estd representado por uma superficie
antiga de erosido em levantamento onde a intemperismo é moderado por causa
da recarga moderada de 150 4 300 mm. A erosdo da superficie est4 ainda ativa.
A dgua subterrdnea se desenvolve principalmente nas zonas fraturadas e nos
coléivios. Os rendimentos do pogo também sdo moderadas.

- Ambiente B-2 : Esta categoria representa as 4reas de colinas onde
atividades tecténicas alteraram o declive das colinas e reativaram regionalmente
a drenagem superficie. A recarga adequada (150 mm a 200 mm/ano )
proporciona um acrescimemnto da dgua subterrdnea. A erosdo da superficie
resulta no aparacimento dos inselbergs que condicionam divisores de dgua. O
intemperismo ocorre em bacias discretas locais, sendo controlados pelos "trends"
estruturais dominantes . Os rendimentos dos pogos sdo moderados.

- Ambiente C-2 : Este ambiente de recarga moderada (120-200 mm/ano)
¢ baixo relevo corresponde ao tipo do intemperismo desenvolvido nas
platafomas estdveis longe da influéncia tectonica. A principal diferenca entre o0s
ambientes C-2 e B-2 € que , no caso do C-2 as bacias do intemperismo discretos
tem sido unidos lateralmente e consequentemente baixaram o relevo ; as bacias
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de manto de intemperismo descritas tendem a se juntar a medida que o relevo
decresce. No entanto a redugfio do relevo tem resultado na dimini¢do na
diferenga de elevagdo entre pontos de recarga e de descarga e, portanto, tende a
reduzir a taxa de fluxo de dgua subterrdnea neste agiiffero extenso. As vazdes
nos pogos sdo moderadas com baixa transmissividade .

- Ambiente A-3 : Nas dreas desta categoria a superficie terrestral é a
superficie antiga de erosdo que tem sofrido sublevagdo. A precipitagdo alta
causa uma erosdo muito ativa. O desenvolvimento do saprolito € muito
variavel,e a 4dgua subterrinea s6 ocorre nos depdésitos coluviais e aluviais, As
vazdes dos pogos sdo baixas.

- Ambiente B-3 : Comparativamente, sublevagdo recente e atleragio do
declive pela atividade tectdnica nesta 4rea’ ativaram escoamento superficie
regional. Osprocessos intempéricosainda estéio ativos. A recarga alta de mais de
200 mm proporciona a recarga 4 4gua subterrinea e se formam agiiiferos
intensivos dos saprolitos.

-Ambiente C-3: Tem relevo baixo, recarga alta (200-300 mm/ano). O
intemperismo se desenvolve no terreno estdvel fora da influencia tecténica. O
intemperismo € continuo e extenso arealmente. O baixo relevo tem reduzido a
diferencia em elevagio entre o ponto de recarga e descarga e portanto a
redugdo na taxa do fluxo da 4dgua subterrdnea. Os agqiiifferos tem baixa
transmissividade.As vazoes nos pogos sido moderadas até altas.
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TOPOGRAFIA RECARGA
BAIXA MEDIA ALTA
1 2 3
Montanha Agua subterrinea em Desenvolvimento Erosio muito ativa
A zonas fraturadas Principal da 4gua com a malor parle
subterrdnca cm da 4gua subterra-
zonas de fratura nea em depdsitos
e coluviais coluviais ¢ aluvi-
ais, desenvolvi-
mento de saprolito
varidvel,
Potencial
Produtivo Baixo Moderado Baixo
Colinas 4gua subterrdnea em Saprolito disjunto Saprolito
B zonas fraturadas, desenvolvido ao extensivo
pequeno desenvolvi- longo das zonas
mento do saprolito de fratura
Potencial
Produtivo Baixo Moderado Moderado
Planicie Pequena guantidade Saprolito Aquifero de
C de dgua suterrinea extensivo saprotito fino,
disponivel com alta quan-
tidade de dgua
subterrinca e
nascentes
extensas.
Potencial
Produtivo Baixo Moderado Moderado

QUADRQO 6.1 - INTERRELACAO ENTRE A RECARGA EFETIVA QUE SE PROCESSA A

PRECIPITAQOES E O RELEVA



6.5. PADROES HIDROQUIMICOS

6.5.1, Introducio

Foram utilizados os dados extraidos das boletins das companhias
perfuradoras e publicagdes, especialmente, as publicacbes do Inventdrio
Hidrogeol6gico da SUDENE para amostras da Parafba e publicagdes do DAEE
(1981) e GWSC (1985) para amostras da Sdo Paulo e Gana respectivamente.

Algumas das amostras estavam incompletas, por isto, somente os valores
do pH, STD e o0s seguintes elementos maiores dissolvidos foram
considerados : Ca, Mg, Na, K (CO;,HCO,), SO, e CL Se um pogo tiver dois ou
mais dados de anélises de concentr¢des, utiliza-se o valor médio das amostras.

Os dados de analises foram editados para eliminar amostras
anomalas com altas concentragdes , que foram suspeitas de representarem
contaminagdo, erro analitico ou uma condigdo atipica da érea. O critério de
edicfo varia para cada 4rea sendo baseado na distribui¢do de anilises de cada
grupo de pogos nas dreas estudadas.

6.5.2 Andlise Ccomparativa da Qualidade das Aguas

Os limites (minimo, médio e méximo) e os coeficientes de
variacdo de concentragio dos maijores solutos, pH e STD das amostras de 4gua
subterrdneas, agrupadas por 4reas de estudo, sdo apresentadas na Tabela 6.6 . A
distribui¢do dos fons e outras varidveis também sdo ilustradas com desenhos
esquemdticos ("box plots") Fig 6.19 € 6.20 .

Pela Tabela 6.6 temos que os s6lidos totais dissolvides variam de
1,9 mg/1 a 20.785 mg/] para as 4reas de estudo. Além disso, as d4guas na Paratba
parecem estar altamente mineralizadas; e as de Sio Paulo.e Gana apresentam-
se muito pouco mineralizadas .

Os valores de solidos totais dissolvidos (STD) nas amostras de
dgua nos pogos da Paratba apresenta média de 4.422,69 mg/l, com um
coeficiente de variagdo de 99.5% e variando entre 203,0 mg/l a 2.785 mg/1 .
Verifica-se que 30% dos valores de STD na Paraiba estdo acima de 1.000 mg/I,
limite de potabilidade para consumo humano. Em comparagio, COSTA (1986),
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PARABA SAQ PAULO GANA
(196 Amostras) {224 Amostras) (166 Amostras)
Ca (mg/l)
Média 190.86 15.08 40
Mediana 140.00 ' 9.80 30
M#éxima 832.00 32.80 180
Minima 12.00 0.20 3.50
Cocf.Var(%) 89.14 101.62 102.71
Mg (mg/1)
Média 194.73 295 20.79
Mediana 106.00 2.48 15.40
Méxima 1126.00 24.50 149.00
Minima 14.55 0.10 1.00/
Coef.Var(%) 115.50 93.48
Na (mg/1)
Média 837.88 41,12 23.40
Mediana 475 32.73 8.00
Mixima 3340.00 700.00 25.00
Minima 1500 0.00 370
Coef.Var(%) 105.5 42.64 67.52
K (mg/1)
Média 3517 2.84 4.40
Mediana 28,00 8.61 269
Mixima 255.00 12.00 8.74
Minima 2.00 0,00 1.40
Coef.Var(%) 116.2 68.98
HCO4 (mg/l)
Média 44424 182.24 102,61
Mediana 422.12 110.04 77.00
Méxima 756.40 1170.00 213.00
Minima 2200 1.00 13.00
Coef. Var(%) 35.09 90.01 65.73

TABELA 6.6. - ESTATIISTICAS DESCRITIVAS DAS CONCENTRACOES DOS SOLUTOS NAS AGUAS
SUBTERRANEAS EM PARAIBA, SAC PAULO E GANA.



PARAIBA

SAQ PAULO

GANA
{196 Amostras) (224 Amoslras) {166 Amostras)
Cl (mg/1)
Média 1951.79 7.00 10.04
Mediana 840.00 5.86 4.50
Méxima 8.463.55 67.00 54.00
Minima 14.90 0.00 1.500
Cocef.Var.(%) 110.00 52.24 65.80
50, (me/1)
Média 81.23 0.35 46.84
Mediana 36.70 0.27 8.21
Méxima 598.30 0.73 130.00
Minima 6.27 0.0 (.80
Coef. Var.(%) 24.01
TDS (mg/1)
Mdédia 4422.69 170.00 336.00
Mediana 2369.00 156.00 186.00
Miéxima 20785.00 2114.09 2160.00
Minima 203.00 1.90 54.00
Coef.Var.(%) 99.25 76.25 128.23
Ph
Média 7.14 6.84 6.96
Miaxima 7.90 7.50 7.72
Minima 6.00 6.10 6.04

TABELA 6.6. cont. - ESTATISTICAS DESCRITIVAS DAS CONCENTRACOES DOS SOLUTOS NAS AGUAS
SUBTERRANEAS EM PARAIBA, SAO PAULO E GANA.
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obteve valores médios TDS para as regioes hidrograficas ocidentais e orientais
da Paraiba de 1.211,46 mg/1 e de 4.680,17 mg/|, respectivamente oscilando entre
um minimo de 125,08 mg/l para a regido ocidental e 355 mg/l para a regiio
oriental e um méximo de 11.315 mg/l para a regido ocidental, e 17.985 mg/]
para a regido oriental. Os coeficientes de variagio para a regido ocidental e
oriental, de acordo com COSTA (op cit), sio de 127,98% e 84,6%
respectivamente,

Os valores médios de STD nas 4guas dos aqtifferos cristalinos em
Sao0 Paulo sio de 170 mg/l, com valores minimos e méximos de 1,9 mg/l e
2.114,09 mg/l, respectivamente. Para 400 amostras o coeficiente de variagio é
de 76,25%. Em contraste com a concentragio total de solutos nas 4guas dos
pogos da Parafba, mais de 90% dos valores de STD em Sdo Paulo sao menores
de 500 mg/1.

A respeito dos valores STD em 4guas subterrdneas de Gana, os
valores médios sao de 336 mg/l para 240 amostras. Os limites dos valores de
STD variam de 54 mg/l a 2.160 mg/1 com um coeficiente de variagdo de 128%.

Anions

- O cloreto é o 4nion predominante nas dguas da Parafbae o
bicarbonato ocorre secundariamente.

Os valores médios de concentragdo de cloreto € de 1.951,79 mg/l
variando entre um minimo de 14,90 mg/1 até um méximo de 8.463,55 mg/l, com
um coeficiente de variagdo de 110%. A concentragio do fon de bicarbonato
varia de 22 mg/l a 756,40 mg/], com uma média de 444,24 mg/l. O coeficiente
de variagdo da concentrag¢do do fon bicarbonato nas 4dguas da Paraiba é de
35,09%.

O &nion dominante encontrado nos aqiiiferos de rochas cristalinas
de S&o Paulo é o bicarbonato, cuja média de concentragdo é de 182,24 mg/l e
flutua entre 100 mg/l e um méximo de 1.170 mg/l, sendo o coeficiente de
variagdo de 90%. O segundo dnion mais abundante em Sdo Paulo é o Cloreto,
com um valor médio de 7 mg/l, oscilando entre 0,5 e 67 mg/l e tendo um
coeficiénte de variagdo de 52,24%. O sulfato estd praticamente ausente na
maioria das amostras de 4gua em Sio Paulo.
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O bicarbonato, com uma concentragio média de 102,61 mg/l, & o
4nion predominante nas 4dguas subterrineas em Gana. Os valores mfnimos e
mdximos da concentragdo de bicarbonatos em Gana sdo 13 mg/l e 213 mg/}
respectivamente. O coeficiente de variagdo ¢ de cerca de 65,73%.

O sulfato é um constituinte relativamente mais abundante nas
4guas subterrineas de Gana, variando de 1 mg/l a 130 mg/1, sendo o coeficiente
de variagio de 15,84%. O cloreto tem uma média de 10 mg/l com limites
variando entre 1,5 mg/l e 54 mg/l. O coeficiente de variagéo é de 65,80%.

Citions

Na Parafba o cédtion dominante nas 4guas subterrineas do
cristalino € o s6dio. Sua concentragdo média é de 837,88 mg/l e varia de 15 mg/I
a 3.340 mg/l. O coeficiente de variagdo é de 100,5% para o s6dio e varia de
14,55 mg/l a 1.126 mg/]l, com sua concentragio média é 194,73 mg/l. O
coeficiente de variagdo é de 115,5%. O valor médio dos teores de cdlcio é de
190,86 mg/l nas 4dguas subterrineas da Parafba. Similar é a concentragdo de
magnésio (194 mg/1). O contetido do fon cdlcio varia de 12 mg/l, a 832 mg/]
possuindo um coeficiénte de variagio de 89,14%. O potéssio ocorrem em baixas
concentragdes variando de 2,2 mg/l a 255 mg/l nas 4guas subterrineas da
Paraiba. O valor médio da concentragdo do fon potéssio é de 35,17% mg/1 com
um coeficiente de variagiio de 116,2%.

Em Sdo Paulo as 4guas subterrdneas das rochas cristalinas
possuem valores de concentragdo de s6dio oscilando entre 0 (zero) até 700 mg/I,
com um coeficiente de variagio de 42,64%. O valor médio da concentragéo de
sodio é de 41,12 mg/1.

A concentragio de fons célcio oscila entre 0,20 mg/1 e 32,80 mg/l,
o coeficiente de variagdo é de 101,62%. O valor da concentragio média de
célcio € de 15,08 mg/1.

Os valores médios de concentragdo dos ions magnésio e potéssio
nas &guas subterrineas de Sdo Paulo sdo relativamente baixos, 2,95 mg/! e 2,84
mg/l, respectivamente. A concentragio de magnésio varia de 0,1 mg/l a 24,5
mg/1 enquanto que a de potdssio varia de 0 (zero) a 12 mg/1L.

Observa-se que o fon célcio é dominante nas dguas subterrdneas
que ocorrem no cristalino do embasamento de Gana. O valor médio da
concentragao de fon célcio € de 40 mg/l, variando entre 3,5 mg/l ¢ 180 mg/l,
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com um coeficiénte de variagfo de 102,71%. O valor médio do contetido do fon
s6dio & 14,06 mg/l nas 4guas subterrdneas de Gana variando entre 3,7mg/l e
25,5 mg/1. O coeficiente de variagdo é de 67,52%. O contetido de magnésio varia
de 5,4 mg/l a 149,1 mg/l com coeficiente de variagio de 47.83% e média de
20,49 mg/1.

O contetido médio de potéssio nas dguas subterrdneas em Gana é
4.4 mg/l possuindo uma faixa de valores de 1,4 mg/l a 8,74 mg/l ¢ um
coeficiente de variagio de 68,98%.

O pH das 4guas subterrineas nas rochas cristalinas da Paraiba
oscila entre 6.0 € 7.0 e média de 7,14,

Em geral as dguas subterrneas em Sdo Paulo e Gana, assim como
na Parafba, sdo relativamente neutras variando de 6,1 a 7,5 em Séo Paulo e de 6
a 7,7 em Gana. Os valores médios de pH nas 4guas de Sdo Paulo e Gana sio 6,8
e 6,85 respectivamente.

6.5.3. Estatfsticas niio Paramétricas das dados da qualidade da Agua

HESEL (1987) observou que vérios procedimentos paramétricos,
como o t-Teste ou F-Teste, em anilises estatfsticas sdo as vezes considerados
como "robustos” para os casos de destribuigdio nio-normal. Esta "robustez"
baseia-se nos resultados do teorema do Limite Central, o qual estabelece que as
médias de um grande numero de amostras sdo normalmente distribuidas, apesar
de os dados que produzem estas médias ndo terem distribui¢io normal .

Ademais os problemas comumente encontrados em
procedimentos paramétricos aplicados aos dados da qualidade da 4gua ndo
ocorrem quando os procedimentos ndo- paramétricos sdo aplicados (HESEL
1987).

No procedimento ndo-paramétrico ou “distribuigiio livre" nido
precisa que os dados a serem analisados obedecam as caracteristicas de uma
curva de distribuigdo normal ou qualquer outra forma de distribuigdo especifica.
Comparagoes de valores centrais sdo feitos usando uma ordem de médiana ou
médias de dados , sendo as duas aplicdveis a dados assimétricos.

A ndo normalidade tdo0 comum nos dados da qualidade de dgua
influenciam estimativas de desvfo padrio até o ponto aonde as maiores
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diferengas em concentragbes ndo sdo significantes usando procedimentos
paramétricos (HESEL op cit ).

Uma solugdo comum aplicada a dados assimétrico é transformar
os dados usando logaritmos, e logo seguir os procedimentos paramétricos de
dados transformados.

A representacdo gréfica do esquema logaritmico "box plot” das
amostras de fons foi usados para os testes de transformagio néo-paramétrica.
(Figs. 6.19 e 6.20)

O "box plot" ¢ uma representagéo gréafica concisa da distribuigio
dos dados, exibindo a mediana, limites interquantil (75-25 percentil),assimetria e
os valores extremos dos dados, os quais podem ser usados para estudos
comparativos.

Os "Box plots" sao contruidos com segue: Representa-se um retingulo ou
box a partir do 25 percentil até o 75 percentil para que os comprimentos ou
alturas do box se igual as amplitudes interquartilicas. Traga-se uma linha central
através do retdngulo { box) na mediana, ou 50 percentil.

As alturas das duas metades do box descrevem a assimétria da
ditribuigio, uma metade mais alta da parte superior do box plot indica uma
distribui¢do assimétrica positiva. Caso a metade da parte inferior seja maior
temos assimetria negativa.

Linhas verticais sdo tragadas do topo até a base, até os 90 e 10
percentis, respetivamente, para obter os pontos chamados "valores adjacentes".
Quaisquer pontos (valores fora e valores bem fora) além dos valores adjacentes
s&o plotados individualmente. Estes podem ser valores mdximos ou minimos,

Dados das nove varidveis quimicas oriundos das areas estudadas e
0s seus valores logaritmos foram utilizados para normalidade.

A Tabela 6.7 apresenta os resultados dos testes e dos "BoxPlots"
das varidveis quimicas. Verifica-se que a maiorfa tem distribui¢do lognormal.

Dado a ndo normalidade dos dados, as varidveis geoqufmicas
foram comparadas através da procedimentos ndo paramétricos, HESEL (1987),
ROGERS (1990). Os resultados sdo mostrados na Tabela 6.8
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PARAIBA SAQ PAULO GANA
D log D N D log D N D log D N
Ca <(,01 <0,01 196 <0,01 <0,01 224 <0,01 <0,01 166
Mg <0,01 0,66 196 <0,01 083 224 <0,01 <0,01 166
Na <0,01 <(,01 196 <0,01 <(,01 224 <0,01 <(,01 166
K <(,01 0,97 196 - <0,01 <(,01 224 <{,01 0,53 166
Cl <0,01 <0,01 196 <0,01 0,09 224 <0,01 <0,01 166
HCO4 <0,01 <(,01 196 <0,01 <(,01 224 <(,01 0,32 166
SO 4 <{,01 0,73 196 ; <(,01 <0,01 | 224 <(,01 0,02 166
TDS <0,01 <0,01 196 l <0,01 <0,69 224 <0,01 0,18 166
rH <0,01 <(,01 196 , E <0,01 <0,01 224 § <(,01 <0,01 166

TABELA 6.7. - NIVEIS DE SIGNIFICANCIA ATINGIDOS (P) PROBABILIDADE QUE O AFASTAMENTO
UMA DISTRIBUICAO NORMAL SAO DEVIDOS A ALEATORIEDADE MAIS QUE A UMA
DISTRIBUIGAO DOS DADOS. (PARA « = 0,05 VALORES < 0,05 INDICA QUE A DISTRIBUICAO

NAO E NORMAL).

D = DADOS BRUTOS
LOG D = DADOS TRANSFORMADO LOGARITICAMENTE
N = NUMERO DE AMOSTRAS
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VARIAVEL QUIMICA COMPARACAO DAS AREAS
Ca SP<GH<PB (0,0001)
Mg SP<GH<PB (0,0001)
Na GH<SP<PB (0,0085)
K SP<GH<PB (0,0001)
Ql SP<GH<PB (0,0001)
HCO;4 GH<SP<PB (0,0001)
SO, SP<GH<PB | (0,0001)
TDS SP<GH<PB (0,0001)
pH SP<GH<PB (0,0001)

TABELA 6.8 - COMPARACAO DOS ELEMENTOS MAIORES NAS AGUAS ENTRE AS AREAS

ESTUDADAS

OS VALORES NUMERICOS M PARENTESES SAO VALORES DE PROBABILIDADE (P-
VALOR) QUE MOSTRAM QUE AS DIFERENCAS OBSERVADAS OCORREM
ALEATORIAMENTE, AQO INVES DE CONSTIITUIREM DIFERENCAS SIGNIFICANTES. AS
ORDENS DAS CLASSES DE MEDIAS SAO SIGNIFICANTES AO NIVEL DE 0,05.

GH - GANA
PB - PARATIBA
SP - SAO PAULO



Os valores numéricos na tabela sio as probabilidades (p_valor) da
ordem das médias, devido a algumas diferengas significantes nas populagoes. A
ordem € significante ao nivel de 0.05.

As concentragbes mais altas da maiorfa dos solutos ocorrem
geralmente na Parafba e as baix{ssimas concentragdes acham-se em Sio Paulo.

Os coeficientes de correlagio de Spearman-Pearson entre as
varidveis quimicas em cada uma das 4reas estudadas sio dadas na Tabela 6.9
SZIKSZAY (1982), FAILLAT et al (1987)

A matriz triangular da correlagdo, mostra coeficientes elevados de
correlacdo de 0.8 e maiores, o que indica relagio entre os ions.

Na Parajba hd uma grande afinidade de CI com Na e Mg, H4
também uma forte correlagao entre HCO, e Na e SO, entre Ca e Mg e também
entre Na e pH em Séo Paulo. Em Gana a maior afinidade é entre Ca e Cl.

Uma correlagdo aproximada entre 0.8 e 0.5 é notada onde a
relagdo de ions € a seguinte:

Paraiba : Ca com Mg, Na, Cl
Mg com K
NacomK, Cl
K com (], SO, pH

Sdo Paulo : Ca com Na
Mg com ClL,pH
Cl com HCO,, pH

Gana : Ca com Mg, K
Mg com Na
SO4 com Ca, Na, Mge K
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Ca Mg Na K cl SO,  HCO, PH
P 1000
Ca $ 1.000
G 1.000
P 648 1000
Ma s 831 1,000
G 535 1000
P 558 831 1000
Na s 733 201 1.000
G 462 702 1000
P 266 658 643 1.000
K S 106 045 036 1000
G 624 473 181 1000
P 692 831 907 702 1000
Cl S 264 389 797 068 1.000
G 893 417 440 387 1000
P 104 426 332 565 287 1000
o $ 236 106 088 126 157 1000
G 549 749 555 500 387 1000
P 036 059 040 178 072 305 1.000
HCO, S 299 248 954 033 763 800 1000
G 174 427 097 237 105 125 1000
P 028 232 200 504 246 077 185 1000
PH S 206 254 822 069 747 650 845  1.000
G 210 206 810 318 076 609 097 1000

TABELA - 6.9 CORRELACAO DE REGRESSAQ ENTRE 08 JONS NAS AGUAS SUBTERRANEAS DAS

AREAS ESTUDADAS.

P = PARAIBA
S = SA0 PAULO
G = GANA



7. ESTUDOS COMPARATIVOS DOS ASPECTOS TECNICOS

7.1, INTRODUCAO

Neste capftulo sdo tratados os aspectos técnicos € metodolégicos
usados para construgdo dos pogos e desenvolvimento das dguas subterrdneas no
complexo embasamento rochoso das dreas estudadas.

A ocorréncia das 4guas subterrdneas nos sistemas de fissuras e nas
zonas alteradas significa que os recursos em qualquer local se tornam finitos e
relativamente pequenos. As reservas de fguas subterrfneas estio
estruturalmente controladas e portanio, suceptiveis de investigagdo pelas as
vérias técnicas, incluindo geologia de campo, fotogeologia e geofisica.

7.2.  TECNICAS DE  DESENVOLVIMENTO  DAS AGUAS
SUBTERRANEAS

7.2.1. Locacéio Dos Pogos

Em todas as dreas estudadas a locacdo dos pogos foi feita por
hidrogeologos, na maioria dos casos, baseados em andlise de campo . As
principais ferramentas para selegio de locais sdo fotografias aéreas, mapas e
trabalhos geolégicos publicados e mapas topogréficos de varias escalas.

A escala mais comum de mapas topograficos usada em Ghana é
1:62.500 e 1:50.000. Nos Estado da Paraiba e Sdo Paulo as escalas sido
geralmente 1:50.000 e 1:25.000.

Fotografias aéreas cobrindo Gana, Parafba e Sdo Paulo obtidas
por técnicas convencionais e sensoriamento remoto estio disponfveis. Nas 4reas
dridas e semi-dridas como , Parafba, as fotografias estereoscopicas tem sido o
método mais répido de delineamento de estruturas geol6gicas do complexo
embasamento PROJETO RADAMBRASIL vol 23, (1982), COSTA (1986).

As técnicas de sensoriamento remoto, tém sido utilizados
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apoidaos nos mapas geolégicos, proporcionando as melhores locagdes dos pogos -

. Mostra-se, por exemplo, nas Figs 7.1 , 7.2 e 7.3. um examplo do uso de
sensoriamento remoto em Gana.
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FIGURA 7.1 - MAPA TOPOGRAFICA DA UMA AREA SOB PESQUISAS PARA LOACACAQ
DOS POCOS EM GANA
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BIRIMIANO

GRANITO

Fonte: GWSC, 1985
FRATURAS OU ZONA DE FRATURAMENTO

DlRE_qu DE ESTRUTURA GNAISSICA

FIGURA 7.2 - INTERPRETACAO FOTOGEOLOGICA DA IN FIG. 8.2

ESCALA 1:40 000
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FIGURA 7.3 - LOCACOES DOS POCOS A PARTIR DOS ESTUDOS SENSORIAMENMTO

REMOTO




A Fig 7.1 € um mapa geolGgico na escala 1:62500, no qual a
informagio geolOgica ndo é suficientemente detalhada para fim de selecionar os
locais para perfuragdo. A Fig 7.2 mostra as caracterfsticas estruturais observadas
em aerofotos na escala 1:40.000. Delinea-se um limite litolégico o qual com a
ajuda do mapa geoldgico identifica-se como granito do sistema Birmiano. Quase
todas as linhas, na Fig. 7.2 representam fraturas no granito, as quais tem diregio
NW e NE e um conjunto de fraturas "trending’ N-S. Com as informagoes
reunidas de Fig 7.1 ¢ 7.2 e andlise de campo , foi possivel locar quatro pogos em
Abroma (Fig 7.3) os quais produzem 4gua das zonas do manto de intemperismo,
cujas espessuras variam entre 30 e 50 m .

As técnicas de sensoriamento remoto e foto interpretagdo quando
relacionadas com mapas geolGgicos, deram os melhores valores da 4rea em
Jundiaf, no Estado de Sao Paulo (BERTACHINI 1987) e do Estado da Paraiba
(COSTA 1986).

Ressalta-se que, as pesquisas bdsicas dos recursos da 4gua
subterrnea devem ser feitas por um hidrogeélogo . A contribuigdo para selegio
do melhor local, pela andlise de campo dependente da experiéncia do
hidroge6logo, ¢ deve levar em conta evidéncias obtidas do sensoriamento
remoto e da geologia local, padroes de desenvolvimento de dguas subterrineas
no local e vegetagio do local.

No que concerne a geologia, os principais elementos a distinguir
no campo,sio o sentido e o angulo de mergulho dos planos de fraturas e a partir
desses dados, a defini¢do da distdncia dos pogos da fonte de recarga ( rio,
riacho,agiide etc). As situagbes de intersegbes de duas fraturas ou mesmo de
uma fratura aberta com superficies de descontinuidade ( xistosidade, clivagem,
estratificagdo, contatos geologicos etc ) sdo as mais favoraveis para locagio de
pogos.

De qualquer jeito, em alguns casos, especialmente em projetos de
abastecimento de #4gua nas 4reas rurais em Gana, os locais selecionados
baseados nas evidéncias acima tem que ser modificados devido fatores
antropicos tais como, polui¢ie do solo e dificuldades de acesso dos locais.

Acrescente-se que os estudos geoffsicos de superficies tém sido um
auxilio valioso, provendo informagdes sobre as condigdes da sub-superficie no
Estado de Sio Paulo ELLERT e MENDES (1982), DAVINO (1982),
MARQUES et al (1984), SILVA (1984) e MARQUES (1986).
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As técnicas geofisicas mais usadas nas pesquisas para locagio dos
pogos sdo os métodos de refracdo sismica e eletro-resistividade. Os estudos
geoffsicos, junto com as anédlises de campo, foto interpretagdo e sensoriamento
remoto, tem sido usados para definir a zona de fratura ou manto do
intemperismo nas 4reas do embasamento geolégico.

BERNARDI e MOUTON (1981), usando dados de virios

pogos perfurados na Africa Ocidental Francophone e Gana sugerem que a
selegdo dos locais dos pogos pode garantir uma vazdo mfnima de 1 m*/h (0,3
1/seg), sendo 70% - 80% dos locais em rochas metamérficas e 50% - 60% dos
locais , em rochas igneas . Salietam que, o uso de foto interpretacdo, aumentard
os niveis de sucesso a 90% em terrenos metamérficos e de  75% em rochas
fgneas. Concluiram que a utilizagdo dos métodos geofisicos pode incrementar
estes resultados para garantir a vazio de 1.0 m*/h em 80 - 100% dos pogos em
terrenos igneos.

De qualquer forma, em vista da experiéncia prética em exploracio
de dgua subterrinea para comunidade rural nas 4reas do embasamento em
Gana,, 'reparou-se que geo-pesquisas detalhadas nio sdc necessdrias para
atingir o alvo do abastecimento de 4gua. Torna-se necessério investir em estudos
geofisicos nos casos de grandes projetos para fim do uso industrial ou para
irrigagéo .

Por enquanto, considera-se que a necessidade de um estudo
geofisico pode ser definida tendo-se por base os objetivos particulares como
seguintes :

1) Podem os lineamentos serem melhor definidos usando
métodos geofisicos, e quais sdo os métodos mais
apropriados?

2) Se no lugar j4 foi perfurado pogo com resultado
insatisfatorio, pode a geofisica melhorar o
resultado?

3) Poder4 a locagéo realizado ap6s a prospecgio
geofisica ser rejeitada?

4) Poderia o local de perfuragio ficar maispréximo 2
vila?

5) Qual seria a economia de custo da exploracéo, se a
pesquisa geoffsica melhoraria a taxa de sucesso
total, ou otimizaria a produgéo dos pogos ?
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6) Pode um trabalho geofisico dar alguma informagéio sobre a qualidade
da 4gua?
Em quase todos os casos as observaghes geofisicas podem
contribuir para o entendimento da geologia da 4rea de estudo.

7.2.2. Desenvolvimento de Agua Subterranea

Os métodos usados para o desenvolvimento da &gua subterranea
estdo claramente ligados a profundidade do nivel fredtico e da demanda de
dgua. Ainda que a escavacdo manual {ou escavagio mecédnica) de pogos rasos
continuem sendo comuns, a perfuragdo dos pogos tubulares nas areas sob estudo
tem feito avangos consideréveis.

QUIST (1987) inventarisou 14.000 de pogos escavados em Gana.
De mesmo jeito o nimero de pogos escavados em Siao Paulo e Parafba atinge a
casa de milhares.

A dgua subterrdnea estd sendo aproveitada nas dreas estudadas
através da escavacdo manual de pogos rasos de 1.0 metro ou mais de didmetro.
A profundidade depende da facilidade com que o pogo € escavado; sendo que
este pogo € revestido com anéis de concreto. Assim, 0 pogo escavado cria um
reservatério o qual é enchido pela filtra¢do noturna, garantindo o uso diério.

Por outro lado, a 4gua subterrinea ocorrendo no manto de
intemperismo aspesso e nas rochas duras fraturadas sdo desenvolvidas pelos
pocgos tubulares, perfurados e desenhados usando-se os critérios estabelecidos.
As técnicas de perfuragio tem se desenvolvido muito nas regioes do estudo.

De modo geral a perfuragio a percausio tem sido o método mais
comum de construgdo de pogos nestas 4reas.

Até recentemente (anos 80) , alguns pogos perfurados nas reas
do embasamento em Gana foram relativamente improdutivos, porque muitos
destes pogos foram terminados em rochas frescas subterrdneas, captando
somente a dgua no regolito saturado (aprox 25 m) usando perfuracio rotativa.

Mas nos dias de hoje, com aplicagbes de novas técnicas de
perfuragdo chamadas "Down the Hole Hammer", € possivel perfurar com
facilidade através e abaixo do regolito dentro as rochas do embasamento, as
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quais nas pequenas profundidades logo abaixo do manto, sio altamente
fraturadas, garantindo alta produgio de 4guna.

Na perfuragio com "Down the Hole Hammer", um martelo de
percursio € encaixado na ponta da haste de perfuragio. Através da agio de um
compressor de ar comprimido na superficie, o martelo trabalha a alta frequéncia
e pulverisa as rochas duras até grandes profundidades. Como avango do martelo
perfura-se rocha fraturada que constitue bons aquiferos. Tal perfuragio em
rochas duras tem alcangado as profundidades maiores que 100 metros.

7.2.3. Projeto e Construgio dos Pogos

Um bom projeto e construgdo de pogos € fundamental para
garantir o sucesso do projeto de abastecimento de 4dgua a longo prazo, e
aumentar a produtividade dos pogos, diminuir a necessidade de manutengio da
bomba, devido a redugiio e prevengio de bombeanento de areia.

A realizagdo de uma série de projetos pode significar que o
hidrogedlogo nédo precisa desenhar cada pogo individualmente, mas realizar uma
supervisdo para assegurar que os projetos estejam corretamente implementados.

Nos projetos de pogos em 4reas onde o nivel fredtico situa-se
abaixo da zona de intemperismo ou onde o material do intemperismo é muito
argiloso, 0 pogo recebe revestimento de boca e do pogo continua aberto até a
profundidade 6tima .

Este tipo de desenho (Fig 7.4) é usado na maioria dos pogos no
Estado da Paraiba no Brasil.

Pode-se frizar que os criterios para projetor os pogos locadas nos
aqiifferos do material intemperizado espesso e permedvel sdo similares dqueles
para aquiferos normais nas rochas sedimentares.

Sao selecionados, neste caso, de acordo com critério estabelicedo,
o filtro e prefiltro dos pogos produtores. A posi¢io € o comprimento do filtro
sao, por sua vez, escolhidos de acordo com as propriedades fisicas (tamanhos)
do grdo do material perfurado. Pode -se observar na Fig. 7.5 0 desenho dos
pogos sob estas condigbes frequentamente em uso no Estado de Séo Paulo.
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Além disso, numa situagio onde a permeabilidade, e portanto, a
vazio do pogo da zona de intemperismo torna-se baixa, é importante desenhar o
pogo para captar todos os horizontes.

As vezes se apresenta um problema chamado "flowing arena” ou
‘arena corrente” 0 qual tem sido observado nos pogos em Gana. Sio de materiais
derivados de pegmatitos, gnaissos, granitos, xistos, filitos e xistos de formagio
Birimiana e naquelas rochas compostas geralmente de grios finos ou que
possuem bandas de graos-finos nas suas texturas .

Os termos " arena corrente " ou "massa caulinitica" se referem a
uma zona totalmente saturada no manto do intemperismo de algumas rochas
fgneas ou metamorficas da Africa do Oeste tropical que tem a tendéncia a
desmoronar durante a perfuragdo LE LONG (1964).

Verifica-se que durante a perfuragdo na zona de arena corrente
produz vazio que varia de 1,0 a 5,0 m’/h. Assim sendo, para se captar essa
vazdo, uma sec¢do de filtro ndo deve ser colocada diretamente dentro desta
" zona mas preferencialmente uns poucos metros abaixo dela e logo preenchar o
espago anular do pogo com o prefiltro a partir do seu fundo até aproximamente
trés metros acima da zona colapsante e dai concreta-se até a boca
BANNERMAN (1973). A secgio de um pogo produzindo arena corrente em
Gana. pode ser vista na Fig 7.6

7.2.4. Profundidade Otima dos Pogos

Os sistemas de fissuras podem ser restritos em relagio com
profundidade devido ao fechamento gradual das fissuras pela pressao das rochas
¢ falta de intemperismo DAVIS ¢ TURK (1964); LEWIS e BURGHY (1964);
LANDERS ¢ TURK (1973). Isto significa que se precisa definir o limite de
perfuragio, isto €, uma profundidade util a partir do qual a perfuracfio ndo seria
econdmica. FAILLACE (1973), sugere uma profundidade 6tima entre 30 a 90 m
para Karamoja, Distrito de Uganda. De acordo com CLARK (1985) a
profundidade 6tima dos pogos para a Nigéria é de 50 m. BOUGER et al (1981)
‘também relacionam a profundidade 6tima com o tipo de rocha e a espessura da
zona de intemperismo de 978 pogos tubulares na Costa do Marfim e concluem
que em gnaisses-granitos a profundidade 6tima oscila entre 40 e 70 m, enquanto
em xistos varia de 40 a 65 m. DAVIS e TURK ( op. cit.) concluem que pogos
para uso doméstico na regido leste dos EUA ndo poderiam exceder a faixa de 46
a 61 m e pogos mais profundos ndo devem ultrapassar 183 m.

152



Em relagdo com as 4reas estudadas, pode-se salientar que na
Parafba a profundidade 6tima de pogos é limitada a 50 m pela CDRM COSTA
(986). CAVALCANTE (1988) declara que no Estado de Sdo Paulo ndo existe
nenhum patamar de limitagio de perfuragio de pogos. As profundidades as
quais os pogos tem sido perfurados dependem do poder econdmico do cliente e
da capacidade do equipamento de perfuragio. Da andlise da pouplagdo intergral
de 840 dados, as profundidades dos pogos encontradas no Estado variaram entre
100 e 150 metros.

Em Gana a profundidade méxima contractual da perfur¢io de
pogos tem sido fixada em 80 m pela GWSC, a qual pode ser considerada como a
profundidade 6tima dos pogos neste pafs.

Neste sentido € -opinido do autor que buscando limitar a
profundidade de perfuragdo, implica que nio somente os agiiiferos das zonas
mais profundas ndo podem ser atingidos, mas também aqueles agiiiferos rasos
abaixo ¢ perto do limite de perfuragdo ndo podem ser totalmente explorados.

Por exemplo, no Hospital da Santa Familia, Berekum em Gana,
dois pogos foram perfurados na mesma formagio e estrutura geoldgica. Um
deles foi perfurado até a profundidade maxima de 80 m. A vazio foi de 2,4
m3/h. O segundo pogo , por razdes excepcionais foi perfurado demasiadamente
além atingindo a profundidade de 93 m o obtendo a vazio de 7,2 m*/h, GWSC
(1985).

CAVALCANTE (1990) assinala que na regido de Atibaia 60-70%
da vazdo obtidas dos pogos profundos (100-150 m) provem do manto de
intemperismno, cujo espessura é da ordem de 40-50 m.

Neste sentido, GREY et al (1985), assinalam que se perfuram
pogos até profundidade de 60 m, quando uma boa vazio pode ser obtida se a
perfuragio do pogo passasse a 20 m e fosse adequedamente revestido com filtros
e prefiltros.

Destaca-se que, em vista destas observagbes uma supervisio pelo
hidrogeologo experiente torna-se necessdrio para determinar a que
profundidade um pogo deve ser conclufdo, baseado na demanda de &4gua
prevista.



7.3. USO E PROTECAO DA AGUA SUBTERRANEA
7.3.1. Introducdo:

Em vérias partes do mundo, a 4gua subterrdnea tem sido usada
para abastecimento por muitos anos. Pogos muito antigos alguns pré-histéria
podem ser vistos na regido mediterranea, no Oriete Médio estando muitos deles

€m uso,

A Revolugio Industrial liderou o desenvolvimento da maquinéria
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de perfuragio mecinica e/os bombas elétricas, e resultou numa grande

expansao na extragio de 4gua subterrdnea para suprimento doméstico, e
industrial e irrigagio.

A extensdo da aplicag¢do de novas tecnologias para o uso de dgua
subterrdnea para a irrigacdo, aconteceu pela primeira vez nos EUA e em varios
paises da Asia,

O desenvolvimento da irrigacio e rapida expansio
da extragdo de 4gua subterrinea para uso doméstico e industrial engendrou o
estabelecimento da sec¢do hidrogeoldgica do Servigo Geolégico Americano ,
(United States Geological Surveys, USGS ) o que até agora tem liderado o
desenvolvimento das disciplinas da 4gua subterrdnea por anos.

Depois da Segunda Guerra Mundial, o rdpido desenvolvimento
industrial ¢ urbano foi acompanhado por uma grande expansdo no uso de dgua
subterrdnea em vérias partes do mundo. No mundo desenvolvido focalizou-se a
atengdo na necessidade de conservagio e administragdo do recurso, No terceiro
mundo, a 4gua subterrdnea foi vista como uma panacéia para resolver todos os
problemas de insuficiéncia de 4gua, especialmente em cidades do norte da
Africa, India e no longinquo leste.

A demanda de 4gua subterrinea tem side enorme e continua
crescente, devida rdpida expansdo das cidades que urgentemente necessitam de
abastecimento de dgua. Nas 4reas rurais e de irrigagdo dos pafses do terceiro
mundo verifica-se um uso acelerado.

Em algumas regites do Brasil e Africa o desenvolvimento de 4gua
subterrdnea em larga escala € limitado pela baixa permeabilidade e capacidade
de armazenamento das rochas cristalinas do embasamento .



O pensamento popular da atualidade tende a favorecer o
desenvolvimento de 4gua subterranea a partir do aproveitamento pontual do
recurso melhor protegido em termos de qualidade .

Estes obras de abastecimento sem redes de destribuigdo se tornam
relativamente economicas em Gana, particularmente quando a assisténcia da
comunidade é obtida.

Estudos e técnicas de desenvolvimento de dgua subterrinea no
Brasil tém focalizado na regido semi- 4rida do Nordeste e nos centros mais
desenvolvidos do pais onde a qualidade da 4gua da superficie estd prejudicada,
ou a2 demanda de 4gua excede o suprimento como em Sao Paulo, Salvador,
Recife, Fortaleza e Natal (REBOUCAS 1988).

Apesar do sucesso da recente expansdo do desenvolvimento da
dgua subterrinea, nas dreas estudadas existem bastante falhas , e problelmas
ocorrendo que merecem uma revisao dos critérios adotados € métodos usados.

A extracdo de 4guas subterrineas nas 4reas estudadas pode ter
sérios efeitos negativos no estado dos {qualidade e quantidade) recursos.

Estes aspéctos adversos necessitam de medidas que visem
proteger os recursos. Nesta secgio discute-se a utilizagdo de dguas subterrdneas
nas dreas em estudo e as medidas de prote¢io que so necessarias para proteger
0s seus recursos de dguas subterrineas.

7.3.2. Paraiba

A regido nordestina do Brasil que inclui a Paratba acha-se
fortemente subordinada as vicissitudes climéticas, com nitidos reveses no seu
processo de desenvolvimento, tendo como obstdculo principal, a escassez de
recursos hidricos que supram suas necessidades bésicas durante os periodos de
seca.

Esse precério quadro natural tem exercido forte influéncia no
processo migratéric de sua populagdo, desigualmente distribuida e com
tendéncia crescente a4 urbanizagao. O problema de escassez de recursos hidricos
no Nordeste j4 tem sido abordado por vérios autores entre eles EBERT (1961),
SIQUEIRA  (1963), SOUTO MAIOR (1969), REBOUCAS (1973),
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ALBUQUERQUE (1971, 1984,1986) LEAL (1984). REBOUCAS e
MARINHO (1972).

A SUDENE, desde a sua criagfio envida esforgos no sentido de
corrigir essa deficiéncia estimulando o aproveitamento de 4guas subterrineas
nas provincias cristalina e sedimentar.

O resumo do Projeto Nordeste - SUDENE (1984) diagnosticou
todas as causas, efeitos e consequéncias do calamitoso quadro social da regido,
sem cair no lugar comum, responsabilizando isoladamente, as secas pelas aguras
da regido.

No especifico, estabelece objetivos em relagido a renda e emprego,
a terra e em relagdo a 4gua : assegurar & populagéo rural o acesso aos recursos
hidricos de forma a atender as suas necessidades basicas, tanto para seu proprio

consumo como para a produgéo agropecuéria.

O programa de construgdo de pogos tabulares iniciou-se na drea
de atuagdo da SUDENE, com a criagdo do Grupo de Trabalho de Aguas
Subterréneas (GTAS). Posteriormente, com a criagio de sua subsididria,
Companhia de Sondagens e Perfuragoes (CONESP) e através de convénios com
diversos 6rgios federais e estaduais, péde a SUDENE impulsionar o referido
programa, atingindo um total de 612 pogos piiblicos na Paraiba no periodo de
1965/83 .

O nimero de pogos de cardter publico e particular, construidos na
Paraiba , supera 5.000 unidades, segundo estimativas do banco de dados da
SUDENE.

O Programa de Aproveitamento de Recursos Hidricos do
Nordeste Semi-Arido (PROHIDRO), além de absorver as atividades dos setores
de execugdo da Divisdao de Recursos Minerais (SUDENE/DRN/RM), nos
segmentos de perfuragdo, instalagdo, recuperagio e manutengdo de pogos
puablicos, ampliou as alternativas de aproveitamento de 4gua subterrinea, no
domfinio das provincias sedimentar e cristalina, através de pogos tabulares
profundos, pogos tabulares rasos, pogos amazonos e barragens submersas.

Observa-se que o pogo tabular, em terreno cristalino na Paraiba é
caracterizado pela baixa vazdo e pelo alto contetido de salinidade, geralmente
imprépria para o consumo humano. Trata-se, porém, de uma excelente fonte de
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abastecimento para os rebanhos, de um modo geral, e particularmente, nos
perfodos de forte estiagem, quando escasseiam as Aguas superficiais .

7.3.3. Sdo Paulo

H4 a necessidade do estabelecimento de uma politica estadual
para o aproveitamento integral dos recursos hidricos como fator indutor do
desenvolvimento econdémico e social. Além da escassez de recursos hidricos
superficiais, face a demanda e ao comprometimento da qualidade dos mesmos,
em raziio do langamento de efluentes urbanos e indistriais sem um tratamento
conveniente, hd uma gradual implantagio de pogos profundos. Estes tornam o
recurso hidrico subterrdneo um integrante fundamental para grande parte dos
estudos de planejamento regional, com vistas a avaliagdo da disponibilidade de
recursos hidricos e as alternativas para atendimento das demandas para
abastecimento urbano, industrial e agricola no Estado de Sdo Paulo.

Desta forma, o Departamento de Aguas e Energia Eletrica do
Estado de Sdo Paunlo (DAEE), no desempenho das suas atribui¢des de orgio
coordenador e orientador do aproveitamento dos recursos hidricos do Estado,
estabelece as diretrirzes e prioridades para um aproveitamento racional destes
recursos.

Os sistemas aquiferos no Estado de Sdo Paulo sdo classificados em
grupos distintos, de acordo com a natureza litolégica e as propriedades
hidraulicas:

- Aquiferos sedimentares, permedvel por porosidade granular.

- Aquiferos cristalinos ou zonas aquiferas, permeével por fissuramento
das rochas condicionadas por estruturas geolégicas. O sistema aquifero
cristalino (que nos interessa neste estudo) abrange as rochas graniticas e
metamorficas e ocorrem sobre cerca de 90.000 Km? na metade Leste do Estado.

_ Segundo TONGA (1973), cerca de 40% das cidades
com rede de abastecimento central (171 de 458) dependem principalmente de
PO¢os como sua dinica ou mais importante fonte de abastecimento. A regido da
Grande Séo Paulo contitue-se no maior centro de demanda englobando 2/3 da
demanda total.

O abastecimento de dgua potével na cidade de Sao Paulo, o maior
consumidor de dgua no Estado é feito através de recursos hidricos superficiais,
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complementada pela exploragdo de 4gua subterrnea por pogos tubulares 4 nivel
particular,

Conforme PACHECO (1984) o uso atual de 4gua
subterrdnea sua 4rea estendada da Grande Sdo Paulo revela que a
complementagio pode ser assim esquematizada:

- Exploragdo para uso paralelo com 4gua da rede piblica (35%).
- Exploragio para uso com mistura da dgua da rede piblica (45%).
- Exploragido para uso alternado com a 4gua da rede piblica (1095).
- Uso exclusivo de 4gua do pogo (10%).
O consumo de 4gua subterrdnea no municipio de S4o Paulo pelas
diferentes atividades estd indicada na Tabela 7.1
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Uso Vazio (m3/h) N© de Pogos %
Domiciliar 856.094 18 11
Publico 550.800 15 9

Comercial 904,052 ' 29 18
Industrial 5.830.106 100 62
Total 8.141.052 162 100

Tabela 7.1 : Volume de dgua subterrinea consumidos drea Metropolitana de
Grande S#o Paulo. (Pacheco 1984).

A tabela mostra o consumo anual de 8 milhées de m® de 4gua dos
quais 38% ¢é para uso domiciliar, pblico e comercial e 62% para uso industrial.

Além disso acha-se no interior do Estado o uso e consumo de 4dgua
subterrinea para fins agricolas.

As 4guas subterrdneas do Estado de Sdo Paulo apresentam de
modo geral, baixa salinidade e caracteristicas fisicas, quimicas, bacteriolGgicas
adequadas para o abastecimento piiblico, assim como para os demais usos.

Dominam 4guas bicarbonatadas calcicas na maiorfa dos aquiferos
cristalinos. As é4guas bicarbonatadas sédicas ocorrem secunddriamente. A
ocorréncia das cloretadas se restringe 3 faixa litordnea do aquifero cristalino
LOPES (1984).



7.3.4, Gana

O desenvolvimento formal e utilizagdo dos recursos de 4gua
subterrdnea para o uso doméstico foi iniciada em Gana pelo entio Governo
Imperial Britinico em 1920.

As técnicas aplicadas na extragio das 4guas subterrineas, variam
desde os pogos escavados equipados ou ndo com bombas manuais, aparelho de
Henderson (Henderson Box) para o desenvolvimento e prote¢io de nascentes ,
até pocos tubulars.

Programas de perfuragdo de pogos sdo geralmente a
responsabilidade do Departamento de Pesquisa Geologica ou de seccdo de
geologia dentro do ministerio do Trabalho ou da Agricultura.

Em 1944, foi estabelecido o Departamento Rural de
Abastecimento de Agua para Comunidades Rurais , que ficou encarregado da
provis@o de dgua atavés de pogos para as 4reas rurais, até que Ghana Water and
Sewerage Corporation (GWSC) foi criada em 1965, para assumir esta
responsabilidade.

No inicio, a contribui¢io e as informagdes geoldgicas em relagio
com as dguas subterrineas eram muitas vezes restritos 4 rotina da selegio de
locais dos pogos, papel , comumente executado por geblogos. Lamentavelmente,
alguns aspectos do aproveitamento de 4gua subterranea foram ignorados, sendo
que os geblogos nesta epoca tinham pouco ou nenhum treinamento formal em
hidrogeologia.

Assim € que, perfuragdo, completagio e ensaio dos pogos tem sido
geralmente efetuadas somente por perfuradores, sem nenhuma supervisdo
hidrogeol6gica,

O fmpeto dado ao setor rural de abastecimento de 4gua em Gana
pelo aumento da assisténcia financeira oferecida por paises desenvolvidos, nos
anos 70, tem reforcado o desejo de aumentar e melhorar os suprimentos de
dgua, o que continua sendo a prioridade na lista de necessidades,
particularmente nas 4reas rurais.

Dois importantes projetos de aproveitamento de 4gua subterrinea
vem sendo desenvolvidos:

159



1) O projeto de abastecimento de dgua para regifio superior ( The Upper
Region Water Supply Project, URWSP ) financiado pelo governo do Canada,
gerando 2.500 pogos de extragfio manual e mecanizada e que foram perfurados
no perfodo de 1974 - 1981.

2) O "Programa de Perfuragéo de 3.000 pogos " foi realizado entre 1981 a
1983 com a assisténcia financeira da Reptiblica Federal da Alemanha,
principalmente para fornecer 4gua de uso domestico .

No presente, baseada unicamente na grande importancia
desempenhada pela 4gua subterranea, os pogos de escavados manuais (sem
bombas) servem comunidades com populagdo até 500 habitantes por pogo,
enquanto pogos tubulares com bombas manuais oferecem servigos a populagio
entre 501 e 2.000 habitantes.

Além do uso doméstico, a utilizagdo de dgua subterrfnea em
Ghana € para rebanho , criagdo de peixes, e irrigagio de pequena escala, em
areas selecionadas do complexo embasamento do pais. Apesar de ndo haver
estatisticas para mostrar o volume de 4gua subterrdnea usada fora do uso
doméstico, pode-se rassaltar que o uso de 4gua subterranea para outros fims é
muito baixo.

Com respeito a qualidade da 4gua, alguns aquiferos nas séries de
Togo e do Birimiano sio conhecidos por possuirem uma concentragio de ferro
maior que 10 mg/l. Existem também casos isolados de altos niveis de fluorfto
(mais de 2 mg/1) QUIST, (1987).

7.4. PROTECAO DA AGUA SUBTERRANEA NO COMPLEXO
EMBASAMENTO

A extragdo de 4gua subterrdnea e atividades humanas como
produgdo agricola, construgdo urbana, produgdo industrial, as obras de
barragem ou mineragio afetam a quantidade e qualidade de recursos de 4gua
subterrdnea.

A qualidade da 4gua subterrinea corre o perigo decorrentes das
atividades como :

- uso inapropriado de fertilizantes e pesticidas na agricultura;
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- infiltragio de 4guas residuais, fossas sépticas, dep6sitos de lixo urbano;
- infiltragdo de fluidos industriais e materiais toxicos soltveis.

Geralmente, a ameaga a0s recursos de dgua subterrinea, devido a
poluigéio € contaminagdo, parecem crescer rapidamente.

Portanto, a necessidade de medidas de protegio
das 4guas subterrineas necessita ser enfatizada, (PACHECO 1984).

As medidas incluem a implementagfio de uma adequada legislagio
(pelas autoridades das 4reas estudadas) para garantir a administragdo do
crescimento. Aplicagdo de técnicas para a protegéio dos pogos contra poluigdo,
impondo zonas de protegdo de mananciais, controlando a qualidade.

Nas 4reas estudadas, porém, nio existem registros ou dados sobre
a poluigio dos aquiferos.

7.5. PLANEJAMENTO E ADMINISTRACAO DE AGUA SUBTERRANEA

A demanda crescente de dgua subterrdnea nas 4reas de rochas
cristalinas nos Estados da Parafba e Sdo Paulo no Brasil e Ghana vem acarretar
um niimero de problemas dentre eles os seguintes :

- a escasez do estoque de dgua subterrinea na Parafba e a eminemente
diminui¢io na reservas de 4guas subterranea em Sio Paulo e Gana, devido |
necessidade crescente de exploragdo dos recursos de 4guas subterraneas .

- 0 interesse crescente na utilizagdo de 4gua subterranea nas dreas
estudadas j4 comeca 0s seus conflitos.

Num sentido todos estes problemas afetam o meio ambiente, e
por isto € necessdrio procurar solugdes e métodos para proteger os recursos de
agua subterrdnea assim como o meio ambiente nas dreas estudadas..

Ressalta-se que um instrumento apropriado para resolver estes
problemas € por via do planejamento dos recursos hidricos em escala regional,
buscando-se:

- preservar a existéncia e qualidade do recurso;



- satisfazer a demanda a longo prazo, a ao mesmo tempo;
- manter ou reduzir os compctos no meio ambiente,

Por isso, a SUDENE, DAEE e GWSC e outras instituigbes tém
necessitam planejar o aproveitamento, a gestiio e prote¢éo dos recursos hidricos
nas dreas de estudo

Em Gana, a maioria da populagéo rural, que forma 70% (senso
1984) do total da populagéo, ainda precisa ser
abastecida com 4gua potdvel de qualidade adequada. A selecio de 4dreas a
serem servidas com pogos tubulares equipados com bombas manuais estdo
relacinada a necessidade e aos beneficios politicos e sociais.

No planejamento do projeto de abastecimento de 4gua para a
poulagio rural em Gana utiliza-se os seguintes informagbes e decisdo
ASOMANING (1986):

a) Consumo per capita e méxima distincia aceitdvel do ponto de coleta.
b) Numero total de pessoas a serem servidas e sua distribui¢iio, (com
extrapolagdo de S a 10 anos mais),base para o célculo do nimeros de pogos
necessarios considerando-se pelo menos um pogo (ponto de coleta) para cada
300 pessoas .
c¢) Tipos de pogos, ( pogo raso ou pogo tubulare) de acordo com as
condig¢des hidrogeolégicas.
d) Bomba de desenho 6timo para f4cil manutengdo e durabilidade.
¢) Planejamento para financiamento e manutengdo operacional do
projeto .
f) Recomendar o nivel de envolvimento e contribuigdo da comunidade.

E necessario aumentar o conhecimento sobre recursos de 4gua
subterrinea no embasamento geol6gico como pré requisito e base para gestdo e
utilizagéio racional de 4gua subterrdnea .

Neste sentido os estudos extensivos, para conhecimento de dgua
subterrdnea, j4 estdo em andamento nos Estados da Sdo Paulo e Paraiba onde
existem problemas de uso e escassez ,respectivamente, de dgua no Brasil
(REBOUCAS 1988).

Geralmente a precisdo a ser realizada nestes estudos, depende da
eficicia de técnicas e financiamentos para a aquisicio de novos e modernos
equipamento de produgio.
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Vale salientar que para atingir resultados razoaveis, o perfodo de
planejamento deve abranger ao prazo usualmente de 20 a 25 anos.

Se existem dados para contribuir ao conhecimento dos recursos de
agua subterrinea, a pesquisa pode ser menos extensa. De outro lado, se os dados
sdo incompletos, que é o caso de atualidade, nas 4reas sob estudos, & necessério
atualizar e melhorar tais dados, de tempos em tempos.
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8: CONCLUSOES

As dreas deste estudo comparativo, situam em zonas climéticas
diferentes, (imido, semi-timido e semi-4rido) e sobre terrenos do embasamento
geologico précambriano, sendo 97% no Estado da Parafba, 23% no Estado de
Sdo Paulo e 54% em Gana.

Foram definidas zonas agqiiiferos distintas, entre si, manto de
intemperismo e meio fraturado. Na Paraiba o aqiiffero ocorre principalmente no
meio fraturado com cobrturas de aluvides ou rochas alteradas cujas espessuras
variam entre 0 e 12,5 metros. No Estado de Sao Paulo e em Gana a 4gua
subterrdnea ocorre na zona de intemperismo cujo espessura é de 42,2 m com
coeficiente de variagdo 53% em Sdo Paulo enquanto em Gana é de 23, 71 m
com coeficiente de variagio de 459%. Abaixo desenvolve-se uma zona fraturada
aqiiffera até prfundidades de uma centena de metros.

Foi constatada uma "Condigdo Limite" para a formagio de zona
saturada no manto de intemperismo nas 4reas estudadas. Os valores de
coeficientes da regressdo e 05 valores de "condigio limite" mostram que a
espessura da zona saturada e a profundidade de intemperismo é mais acentuada
em Séo Paulo do que em Gana, e quase ausente na Paraiba.

_ Constata-se que a capacidade especifica Otima ocorre ou é
atingida quando a espessura do manto de intemperismo & de 40 metros em Sdo
Paulo e entre 12 e 20 metros em Gana.

Os niveis estdticos em Gana situam-se na zona de intemperismo,
enquanto nos Estados de Siao Paulo e Paraiba, 96% ¢ 83% dos niveis estéticos
ocorrem na zona intemperizada respectivamente

Verificou-se que, em Sdo Paulo e Gana o aumento de espessura
do manto de intemperismo induz maior vazio. Esta relagio néo foi encontrada
no caso da Parafba.

No que concerne o aqiiifero no meio fraturado, deve-se ressaltar
que existe a conexdo hidraulica entre os meios intemperizado e fraturado , isto
¢, hd transferéncia das 4guas do manto de intemperismo para o meio fraturado.
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Revelou-se que a maior quantidade de entrada d’4dgua nos pogos
dentro do meio fraturado em Sdo Paulo situa-se entre 50 e 100 metros de
profundidade. Na Parafba a maior frequéncia de entrada d’dgua nos pogos
ocorre entre 20 e 40 metros sendo as fraturas transversais tracionais e
longitudinais tracionais os melhores tipos de fraturas para produgio.

Foi constatada a variagdo dos valores de produgio e
caracterfsticas dos pogos associados 3s posi¢des topograficas. Mostrou-se que
nas dreas estudadas, a ordem crescente da situagio topogréfica corresponde a
uma ordem decrescente da vazdo média, da relagio vazio/profundidade do
pog¢o ¢ da espessura saturada do manto do intemperismo. A profundidade do
nivel estatico segue um padrio oposto a este padrio geral.

As andlises hidroquimicas efetuadas mostraram que as 4guas
subterraneas em Sdo Paulo e Gana sio menos mineralizadas do que as 4guas
subterrineas na Parafba. As 4guas em Sao Paulo e Gana possuem constituintes
ibnicos principais dentro dos limites de potabilidade para consumo humano. Ao
contrdrio, a qualidade hidroquimica das 4guas na Parafba, em geral, nio
possibilita o uso humano; é compativel com o consumo animal .

Observou-se que existem tecnolbgias e organizagbes para
exploragio e utilizagdo dos recursos das 4guas subterrineas no embasamento
geologico nas 4reas estudadas, porém, hd necessidade de aplicagio de medidas
legais e técnicas para a preservagio do potencial hidrico subterrdneo e a sua
prote¢ido contra a poluicdo antrépica.

Acredita-se que os procedimentos metodolégicos aplicados neste
estudo atingiram os objetivos propostos, no tocante a possibilitar de
compreensdo ¢ comparacgdo dos principais condicionantes intervenientes na
circulagio, armazenamento e explotagio das 4guas subterrineas no
embasamento précambriano das trés 4reas estudadas.

Os valores e as conclusdes obtidas sdo de caracter regional e néo
podem obviamente ser extrapolados mecanicamente para outras localidades.
Todavia, os procedimentos metolégicos aplicados neste estudo poderdo ser
utilizados em outras 4reas sob condiges semelhantes.
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