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RESUMO

O presente trabalho resultou da comparagio entre o5 resullados
de pogos tubulares abertos em uma regifio do nordeste brasileira (estas
dos do Rio Grande do Morte ¢ Paralba) e na regidio sudeste, represenias
da pelo estado de Minas Gerais,

Objetivou identificar as causas das grandes diferengas em ter-
mos quantitatives ¢ qualitativos observadas nas dguas explotadas de
aqiliferos fissurals nas regldes de clima semi-arido e nas regides de
clima imida,

Constatou-se¢ que em ambas regides as vazdes dos pogos Nesses
aqiiiferos estdo intimamente relacionadas com o comportamento de de-
formagio das rochas cristalinas. Assim, as rochas de comporiamento
dictil possuem fraluras mals fechadas porém' pouco cspagadas, o que
justifica as clevadas médias de vazdes capladas em pogos perfurados
em micaxistos e filitos. As rochas de comportamento raptil possuem
fraturas mais abertas porém, em alguns casos, ¢ muito grande o
cspagamento entre fraturas. Assim, 03 gnaisscs ¢ quartZitos, que apre=
sentam fraturas abenas ¢ pouco espagadas apresentam elevadas va-
ziles, enquanto os granitos, com fraturas aberias ¢ muito cspagadas
apreseniam, em geral, vazdes mais reduzidas, Por outro lado, a quali-
dade dessas dguas estd relacionada com trés fatores: possibilidade de
renovagio, que depende das condigdes climdticas e topograficas; faci-
lidade de fluxo subterriineo, que depende da abertura das fraturas, dai
serem mais salinizadas as dguas de pogos abertos em rochas dicteis; e
auséncia de minerais aliamente decomponivels, como 08 Feldspalos.

Concluiu-se que o fator determinanie nas maiores diferencia-
cies entre a5 duas regides analisadas em termos de qualidade e quanti-
dade das Aguas explotadas de aqiiferos fissurais ¢ o clima. As matores
pluviosidades influem dirctamente nas vazdes por permitirem um maior
volume de dgua infilirada ¢, indiretamente, por propiciarem a fonmi-
¢dio de solos residuais cspessos, que acabam funcionando como um
agiifere granular capeando o aqiifero fissural. Por outro lade, uma
recarga mais proficua promove uma continua renovagio das aguas
infiltradas, reduzindo o risco de salinizagdo das dguas sublerrdneas. A
salinizagdo ¢ ainda acelerada nas regides semi-aridas pelas elevidas
temperaturas. que fazem subir 4 superficie os sais dissolvidos, alrves
da evaporagdo intensa imposia &3 zonas mais superiores desEes
ariiferos.
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ABSTRACT

This work resulted of the confrentation between the results of
artesian wells achieved in a region of brazilian northeast (Rio Grande
do MNorle and Paraiba states) and in the southeast region represented
by the Minas Gerals state.

115 objective was to identily the causes of the big differences in
quantitatives and qualitatives terms that were observed in exploited
waters of fissural aquifers in regions of semi-arid climate and regions
of wmid climate.

It was verified that in both regions, the discharges of the wells
located in these aquilers are imimatement related with the deformation
behaviour of the crysialline rocks. Therefore, the rocks of duptil
behaviour have tighter fractures, however less spaced, what justifics
the higher discharges of wells in schists and phylites. The rocks of
ruplil behaviour have more opened (ractures, however, in some cases,
the spacing ameng fractures is much greater. 3o, the gnaisses and
gquarizites, that show opened and less spaced fractures, have greater
discharges, while the granites, with opened and more spaced fracturcs
have, in general, more reduced discharges. In other hand, the quality
of these walers is related with three factors: possibility of renovation,
that depends on the climatic and topographic conditions, facility of
underground flow, that depends on the fractures” aperture, therefore
the greater accurence of salty waters in wells of duptils rocks; and
abzence af minerals casily decomposed, as feldspars,

It was concluded that the decisive factor in the higher
differenciations between the analysed regions in terms of quality and
quantity of exploited waters of fisssural aquifers is the climate. The
greater pluviosities influence directly in the discharges due 1o a bigger
volume of infiltrated watler and, indirectly, for allowing more residual
soils 1o be formed, that act as a granular aguifer. In other hand, a
bigger discharge enables a continous renovation of infiltrated waters,
decreasing the risk of salinization of the ground waters,
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1. HISTORICO

O problema da escassez de Agua na regifo nordeste do Brasil é
secular ¢ sobejamente conhecido em todo o pais.

Por conta da cmcial sore de um povo assolado pela seca em
uma vasta area do terrivdrlo nacional, muitas solugdes (dm sido aven-
tadas ¢ muita verba ji foi alocada sem que o problema fosse resolvido,

E dbvio que o problema ndo & simples, pois muitas condicio-
nantes 530 envolvidas em fungfo da extensiio regional ¢ das conse-
qilentes diferengas Msicas, socials, institucionais e politicas af reinan=
1es,

Por iszo mesmo, ndo se pode peneralizar solugdes para toda a
regido, coma construir barragens em todo curse d'agua ou abrir pogos
tubulares indizscriminadamente.

As criticas aos insucessos obtidos em selugdes generalisticas
paszsa, peremploriamente, pela falta de planejamento caracteristica de
alguns programas tipicamente politicoes que visam impressionar com
nnmeros estratosféricos, priorizando a quantidade em detrimento da
qualidade,

Uma das solugdes que mais tem sofrido as agruras do inconse-
qitente iralamento dado a0 problema & a aberiura de pogos lubulares.

Essa solugdo foi iniciada no sécule passado, com a criagio do
Instituto Federal de Obras Costra as Secas — [FOCE, precursor do Die-
partamento Macional de Obras Condra as Secas - DNOCS,

Ressentindo-se da falta de iécnicos especializados que noricassem
uma criteriosa locagio dos pogos, esse drgdo passou mais de 70 anos
abrinde “buraces” indiscriminadamente onde fosse solicitada.

Posteriormente, s somaram varias oulras intervengies a nivel
federal, estadual e municipal, algumas delas de cunho tipicamente
pelitico, onde o5 administradores do dinheiro pablico praticavam o
ensinamentos de 250 Francisco (¢ dando que ze recebe), irocando vios
(05 POT pOgOs,

As conseqiifncias desse descalabro podem ser sentidas no nile
mero de pogos secos existentes no nordeste. Embora nio haja wm
dastro que fornega dados exatos, pois é grande o nimero de
ticulares que nem sempre s3o levados ao conhecimento dos drgios
blicos encarregados de gerir os recursos hidricos reglonals, estimasse
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que, de um tolal aproximado de 60,000 pogos exislentes no nordeste,
3.000 sejam absolutamente secos, ndo contando ai aqueles que apre-
seniam vazdes irrisdrias, ou dguas imprestdveis pela elevada
zalinizagio

E bem verdade que esse problema melhorou significantemente
a partir da década de 60, quando surgiram os primeiros gealogos for-
mados em Pernambuco, muitos dos quais se devotaram § ciéncia res-
pensivel pelo estudo da origem e captagho da dgua sublerrinea, ou
scja, a hidrogeologia,

Surgiu a SUDENE, conio drglo destinado a desenvolver o not-
deste & base de um racional plangjamento; o DNOCS e as secret arias
de estado foram paulatinamente se arregimentando para enfrentar mais
tecnicamente o problema da perfuragio de pogos.

14 em 196] criavam-se as primeiras normas ¢ critérios técnicos
para locagio de pogos em rochas cristalinas ¢ as pesquisas que se se-
guiram permitiram a curto prazo reverter o quadro ¢ a tradigho de que
abrir pago no nordeste representava um mere desperdicio do dinheiro
publics.

A SUDEME criou a Bacla Escola destinada a difundir as mais
atualizadas 1écnicas de captagdio da dgua sublerrinea, wtilizando pro-
Tissionais franceses, americanos, israclenses ¢ alemdes, além de equi-
pamantos importados nesses paises, O nordesie criou tradigdo em
hidrogeologia em todo o Brasil, fundando, em 1973, o primeiro curso
de pds-graduagio “sensu sirietu” em hidrogeologia. Do Curso de Gee-
logia da UFPE sairam os mais renomados (écnicos ¢ profecssores que
hoje lecionam essa ciéncla nos principais centros de ensing do pais.

[nfelizmente ndo foi ainda erradicado o “mal do pogo seco” des-
=1 regido, face aos scguinles motives: muitos fazendeiros nio recor-
rem a qualquer drgdo tecnico para orientd-lo quando desejam abrir um
pogo particular, precurande sempre exccuta-lo o mais proximo possi-
vel de sua casa; alguns orglos publicos, principalmente prefeituras,
ndo possuem gedlogos em seus quadros, coordenando em algumas are-
as a abertura de um grande nimere de pogos piblicos sem qualquer
orientagio técnica; alguns projetos megalomaniacos e eleitoreiros ain-
da siio praticades em alguns governos estaduals, programanda um ni-
mero de pegos incompativel com a estrutura téenica dispenivel pelo
argio:. alguns pogos ainda sio distribuldes de forma politica e para
evitar a sua difusfo, omitem qualquer participagio lécnica em sua oxe-
cugika
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Ezze histérico se fazia necessdrio para evilar comen
desavisados sempre que se divulga cruamente os dados dos in

desse tipo de solugdo. E possivel que o seu conhecimento possa acabar

com indagagdes do tipo: “No nordeste ndo ha critérios técnicos parn
abrir um pogo tubular™, ou, “Por que ainda se aplica dinheiro para
abrir pogo no nordeste se ¢ grande a possibilidade de insucessa?”,

2. OBJETIVOS E CRITERIOS ADOTADOS

O presente trabalho ndo visa dar nenhuma solugdo a problemad-
tica da dgua subterrinea no nordeste, nem diagnosticar as causas dos
insucessos comentados no histérico procedido em sua abertura, Obje-
tiva, simplesmente, fomecer uma contribuigio para o entendimento do
complexo relacionamento entre as condicionantes naturais ¢ aniropicas
que interferem no resultado de um pogo tubular,

Cuando o autar publicou seu primeiro irabalho sobre o assunto
(COETA, 1965), constava, enire suas recomendagbes, que deveriam
ser analisados os resultados obtidos em outras regides ¢ comparados
com o8 obildos para a regifio estudada no eztado da Paraiba, objetivands,
principalmente, observar as influéncias exercidas por um clima dife-
rente,

Mo presentc trabalho cssc coicjo & realizado a partir da anilise
de duas dreas piloios escolhidas em duas regides de clima bastanie
diferente: nordeste ¢ sudeste,

Mo nordeste foi escolliida a drea representada pelos estados do
Rio Grande do Norte ¢ da Paraiba, enquanto do sudeste foi escolhido o
estado de Minas Gerais.

A escolha dos estados nordestinos acima referidos contow com
a5 sepuinies justificativas:

- esses estados somados possuem uma extensio de 107,124 km®,

= 0 gonjunto situa-s¢ na porgdo intermedidria do nordesie; 3

- nesses estados reside uma das dreas de maior aridez do nordess

1e; "

= gzsa reglio foi alvo da tese de doulorado do professor ‘#ﬂ
Dmarie Costa, esiando ja todos o5 dados num:nlmlmﬁ‘m
iados; ;
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A escolha do estado de Minas Gerais deveu=se 48 seguinles cau-

esse estado representa 63,4 % da drea da regido sudeste;

por sua grande extensdo territorial (386.624,3 km?), essc estado
apresenta caracteristicas climaticas vanadas, constituindo-se sua
porgio norie, uma confinuache da regifio nordeste em fermos
climaticos;

o cstado conta com um excelente banco de dados na COPASA
(Companhia de Saneaments de Minag Gerals), que publicon re-
centemente o excelente trabalhe  Disponibilidades Hidricas Sub-
terrinens no Estado de Minas Gerals™.

por ser pleamente inleriorans, esse eslado exclui as anomalias
morfo=climdticas carmcteristicas do litoral, tomande mais senie=
Ihante sua posigho geogrifica em relagdo 4 “arca problemdtica
do nordeste” que também exclui a parte litorinea.

‘3. AREAS COTEJADAS E SUAS CARACTERISTICAS

3.1. - Nordeste Brasileiro

O nordeste brasileiro ndo s¢ apresenta uniforme em termos de

adversidade para dgua subterrines

Exisiem cxlensas arcas em que as condigiies climaticas ou geo-

Idgicas Mvorecem a formagdo de ricos mananciais hidricos subierri-
necos, que sdo explorados com imenso sucesso para abastecimento pia-
blico e irrigagdo.

Entre essas dreas, destacam-se as scguintes;

— Bacia do Parnaiba, nos estados do Piavi ¢ Maranhio;

= Bacla do Potiguar, no Rie Grande do Morte;

— Bacia costeira Permambuco-Paraiba;

- Bacla cosigira Alagoas-Sergipe;

— Bacia do Reconcavo-Tucana-Jatobd, na Bahia e Pernambuco,

Wesgas dreas nido somente é elevada a pluviometria, como tam-

beém & favordvel a geologla para acumulagdo das dguas infiliradas, ji
que se trata de rochas sedimentares, caracterizando excelentes aqiiiferos
granulares,
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O problema do nordeste reside nas dreas interioranas
das por rochas cristalinas (magmaticas e metamorficas).
que apresenta uma extensdo de 7200000 kmé, ou seja, 46,3 b
nordeste, apresenta as seguintes caracterisiicas:

a) Clima

s sistemas de circulacio de ar que interferem no clima do
deste sfo muito variados, ocorrendo correntes perturbadas nos q
quadrantes que diversificam o sistema de chuvas, tornando compl
a caracterizagio climdtica dessa regido, Assim, ndo 50 ¢ variado o
riodo como & época de maior pluviesidade. Todavia, em lerimos médi=
oF, esze perlodo & muito curie, de 1 a 2 meses (podendo inexistir) &
ooorre no sutono-inveno. A pluviomeiria anval na drea mais probles
matica varia desde menos de 400 mm, caracterizando um clima semi=
drido a drido, até um maximo de 800 mm, varando sua malor extens
sfio entre as taxas anuais de 500 ¢ 600 mm. As temperaturas médias
anuais variam entre 20° ¢ 28° C, atinginds 40° C no Plaul na época do
verdio. A evapotranspiragio potencial € superior i precipitagio em quase
todo o anag, sendo ligeiramente inferior apenas em | ou 2 meses.

b) Geologia

Dominam essa drea as rochas cristalofilianas précambrianas, com
predominio das metamérficas ¢ magmaticas dcidas. Assim, 580 mais
comuns as seguintes rochas: gnaisse, micaxiste, flite, quanzito e mar-
more entre a5 metamorficas ¢ granito, pegmatite ¢ migmatito entre as
magmalicas ¢ melassomalicas,

c) Solos

O clima semi-drido que caracteriza esza regidio nfo favorece o
intemperizagio das rochas, Por ontro lado, as chuvas sio conceniradas
em um curte periodo, ocorrendo geralmente em forma de enxurradas
cotm alto poder erosivo, carreando facilmente os solos formados. Em
conseqiiéncia, os solos eluviais sfo escazsos no nordeste ¢ apresentam
reduzida espessura (maxima de 5 m); quando existem, apresenlam=se
lixivipdos ¢ salinizados pela precipitagfio das dguas evaporadas, A
umidade desses solos é quase nula, como conseqliéncia do déficit hidrico
resulianie do balango entre a pluviemelrda ¢ a evaporagio.

&9
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d) Relevo

01 relevo do nordeste & caracierizado por duas feigiics distintas: ser-
ms ¢ planalios isolados ¢ depressdes. As serras ¢ planaltos constituem di-
lerencingdes geomorfoldgicas e revalam diferentes estdgios de evalugiio do
relevo, decorrentes de interferénclas tectnicas combinadas com medifica-
goes climiticas. Sua ocorréneia € limitada aos divisores de cstados ¢ a al-
guns divisores hidrogrificos orientados em diregties variadas, mas predo-
minantemente ME-5W, Suas cotas variam entee 300 ¢ 300 m, mas podem
eventualmente atingir o8 1,000 m. As depressdes correspondem a maior
parte da extensio nordesting, caracterizando uma superficic pediplanizada
pelo predominio do igtemperismo fisico, com escoamento difuso o concen-
trado. Esse relevo ¢ gndulade, com exiensas areas planas ¢ com variagdes
de cotas muilo reduzidas.,

&) Hidrografia
d

A rede hidrografica do nordeste € predominantemente intermi-
tente, com cursos d'dgua retiliness, refletindo um severo contrale es-
trutural, leitos rasos ¢ rochosos, somente preenchidos por aluvidoe nos
rios de maior porte. Muitos desses rios acham-se salinizados, pringi-
palmente quando suas cabeceiras coincidem com areas de malor ari-
dez. E que nessas dreas a evaporagio ¢ sempre superior a precipitagio,
estando o8 zolos, na maior parte do ano, com deficiéncia de dgua. Os
sais trazidos de zonas mais profundas e precipitados no solo pela eva-
poragio da dgua sio iransporiados pelas chuvas seguintes para o3 lel-
tos dos rios, tormnando salinizadas as suas dguas

f) Area Piloto

A drea piloto escolhida do nordeste para a presente andlise
apresenta todas as caracteristicas acima referidas, podendo ser desta-
cada uma feigdo geomorfoldgicahidrografica que ¢ vista na flgura
], A direa é dividida em dols segmentos de diregdo aproximadamen-
te M5, por uma ¢rista interfluvial que separa a drenagem dos dois
estados da seguinte forma: no segmento ocidental a drenagem se ini-
cia nos limites dos estados PB/PE e se dirige para o norte, desembo-
cando no Atlintico; no segmento oriental a drenagem se inicia nesse
divisor e se dirige para o lesie, desembocando também no Atlintico,
A crista desse divisor coincide com a regido de mais baixo indice de
aridez dessa regifio, o que justifica, pelo fato acima explicade, a pre-
senca de rios salinizados que nascem nesse divisor ¢ que drenam o
segmento orienial,
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3.2, - Sudeste braslleiro

O sudeste brasileiro constitul uma regifio de transigio morfo-
climdtica enire as regides nordeste ¢ sul do Brasil, muito embora
guarde uma maior relagiio com as caracicristicas do sul.

Também aqui, pode-sc fazer uma distingfio das caracteristicas
fisicas entre as dreas litordneas ¢ as dreas interloranas, razdo pela
qual, ndo serdo comentadas as primeiras.

A drea interiorana do sudeste apresenia as seguintes caracte-
risticas:

a) Clima

Embora diversificado, o clima dessa regido € bem mengs coim=
plexo que o do nordesie, pois somenie ocorrem (rés sistemas de clr-
culagio peniurbada (E, W ¢ 3) ¢, ainda assim, com fraca aluagho na
regifio interiorana da circulaglio de E. Constltui uma transigdo dos
climas quentes das baixas latitudes para oz climas mesotérmicos das
latitudes médias, embora suas caracteristicas sejam predominante-
mente de clima tropical. As chuvas dessa regifio sdo trazidas prinel-
palmente pela circulagio de seste e a meédia anual varia entre 1,000 &
1.300 mm. O perlodo de ocorréncia varia enire novembro e abrll,
porém, 30 a 50% se concenira em 3 meses, geralmente dez/fey, O
periodo seco concenira-se no inverno, porém sua duragdo ¢ muito
variada, desde 1 até 6 meses, A temperatura média anual varia entre
207 C no limite SP/PR, até 24° C no norte de Minas, Mo verdo pode
chegar a 327 C e no inverno pade ser negativa nas drcas mais eleva-
das.

b) Geologia

A peologia do sudeste ndo é muite diferente daquela i referi-
da para o nordeste. Dominam as mesmas rochas précambrianas, com
énfase para as rochas metamorficas e metassomiticas. Apenas s8¢
acham presentes dominando o interior do estado de 530 Paulo e um
reduzida faixa de Minas Gerais, as rochas bdzicas resultantes de
extravasamentos tercidrios, Mo estado de Minas Gerals deve-se res-
saliar a extensa ocorréncia do Calcirio Bambui, metamérfica
migmatito que possui uma grande componente pelitica.
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¢) Solos

As condigdes climdticas dessa regifio favorecem o desenvolvi-
mento do intemperismo quimico, propiciando a formagio de solos es-
pessos, bem desenvolvidos e bastante diversificados, em lunglo da ro-
cha que The dew origem. le solos predominantes sdo latossolo, podzslica
¢ cambissolo & suas espessuras variam em fungdo da maior ou menor
resisténcin 4 decomposi¢gio dos minerais presentes nas rochas ¢ da
declividade que favorece on dificulta a infiltragfio das dguas pluviais.
S0 comuns tambeém as formagdes de coberturas detriticas
correlacionadas aos estdgios finais dos processos erosivos numa fase
de peneplanizagdo. Esses depdsitos conformam chapadas ou peneplanos
bem individualizados, semelhantes aos depbsitos do Grupo Barreiras
que margeiam o litoral brasileiro do Maranhdo ao Rio de Janciro, A
espessura desses depositos pode ultrapassar o8 100 m, enquanto os so-
los residuais podem atingir os 50 m de espessura, sendo de 5 m a sua
gspessura minima.

d) Relevo

O releva é muite variado na regidio sudeste, caracterizando as
seguintes feigdes morfolégicas principais: Serras e Blocos
compartimentados, onde dominam as Serras da Mantiqueira ¢ do Mar;
Planaltos, onde se destaca a Bacia do Parand, que cobre parte dos esta-
dos de 5 Paulo ¢ Minas Gerais: Chapadas isoladas, conseqilentes de
proccssos crosivos; depressdes com residuais, onde se destaca a Bacla
do Sio Francisco

e) Hidrogratla

A rede hidrogrifica dessa regidio ¢ predominantemente perene,
caracterizando-3¢ por rios com grandes vazdes, encaixados, com con-
trole estrutural muitoe variado ¢ geralmente providos de uma grande
quantidade de aluvido, tanto em profundidade como em exlensao mar-
ginal,

f) Area Piloto

A drea plloto escolhida, ou seja, o Estado de Minas Gerais, por
sua grande extensdo em relagho 4 regido caracterizada, possui pratica-
mente todas as condicionantes naturais acima analisadas. Apresenta

12
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ainda uma boa pozsibilidade de comparagio com o nordeste,
seniar em sua extremidade norte, que delimita com aquela
racteristicas climdticas semelhantes, com wina aceniuada queda
pluviomeétrica, como mosira a figura 02

4.~ RELAGOES QUANTIDADE x QUALIDADE

Mo irabalho publicado em 1965 este aulor proceden & uma séric
de comrelaghes para justificar as variaghes constatadas nas vazdes ¢ na
qualidade das dguas de pogos lubulares abertos na regifio mals drida
do estado da Paraiba (Sumé-Monteiro). 5

Ezzas correlagdes visaram delinir melhores critérios para loca-
gio de pogos tubulares em regides de rochas cristalinas, principalm

te em climas semi-aridos, na tentatlva ndo =6 de melhorar as i
que chegavam a ser nulas em muitos pogos do nordeste, mas, taml
evitar a abertura de pogos imprestivels pelo alio teor de salinizas
snAs AFuas, '

Indmeras oulras pesquisas com a mesma Mnalidade
senvolvidas no nordeste, sendo dignas de registro as cnce
gedlogos COSTA (1980, 1985 ¢ 1986), CRUZ {1974), LEAL (]
MENDES ¢t alli (1980}, REBOUC AS {1973) ¢ SIQUEIRA [

Praticamente ndo evoluiram mulio as conclusbes sobre
lagdes iniciais, apenas tendo sido corroboradas com consider
fimbito da mecinica das rochas, feitas pelo proprio antor &
TA, além de algumas anilises climdticas restritas 4 regifio ne

Presentemente tencionamos extrapolar as correlagd
cidas a outra regifo do Brasil a fim de avaliar melhor a inf]
clima nesgas correlacies e poder explicar melhor as cansas de |
na perfuracdo de pocos no nordeste, '

4.1.- Influéncias dos fatores enddgenos

Como fatores enddgenos serdo consideradas tos
clonantes naturais relacionadas com o local em que o p
do, Inclui, assim, o tipo litologico, o manto de altera
do macigo rochoso,
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4.1.1.~Tipo de Rocha
a) Quantidade

E sabido que as rochas cristalefilianas constituem o aqilifero
denominado fissural, onde a Agua tem sua clrculagio restrita ds fratu-
ras on fissuras do macigo rochoso, ja que a porosidade intersticial €
praticamente nula nessas rochas.

Assim, a polencialidade desse tipo de aqiifers depende de dois
fatores: densidade ¢ abertura das fraturas,

A densidade é imporiantissima pois o reduzido espagamento
entre as fraturas facilita a intercomunicagdo da dgua através de dife-
rentes lipos de raturas, chegande ao ponto de impingir ao aquifere
fissural um comporiaments de aqiifers granular, quando cssc
cEpagamento ¢ minime,

A abertura ¢ importante por facilitar o fluxo da dgua subterrs-
nea. sendo tal fator o principal determinante da permeabilidade desse
Lipo de aqiifero,

Meste contexto, ¢ Mundamental conhecer o comportamento
ruptural de cada tipo rochoso, a fim de avaliar a sua potencialidade
coma aqiifers.

Em principio, as rochas compeientes, ou seja, que assumenm um
comporiamento raptil ao serem solicitadas por esforgos, lendem a so-
frer ruptura sem que nenhuma deformagdo plistica ocorra. Como re-
sultado, as fraturas s#o mais aberias, todavia, podem aprésentar wm
erpagaments multe variado, Como exemplo femos o granito, gue pos-
cul fraturas aberaz, porém, geralmente muito cspagadas; 05 gnaisses,
que apresentam fraluras abertas @ com espagamento médio; os
quarizitos, com grandes aberturas e reduzido espacaments de fraturas;
¢ 08 basalios, com comportamento semelhante a0s quartzitos,

As rochas incompetentes 380 aquelas que possucm um compor-
tamento dictil ao serem solicitadas por esforgos, sofrendo deforma-
goics plasticas antes de sofrerem mpioras, Essas rochas apresentam
geralmente fraluraz mals fechadas, porém, & densidade sempre € gran-
de, on scja, & muito reduzido o espagamento entre fraturas, Como cxcm-
plo nas regides estudadas, ocorrem o8 micaxistos ¢ os filitos.
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Oz calcdrios metamorfisados apresentam um compartamenio
dictil-fragil, ou seja, intermedidrio entre o doctil & o mptil, odavia, a
circulagdo da dgua nessas rochas assume especificidades muito varia-
das em decorréncia da dissolugdo quimica que tende a aumentar a aber-
tura das fraturas até o limite de transformar uma fratura em uma ca-
VETTL.

Em fungio do exposto, pode-se observar a grande influéncla que
os diferentes tipos litoldgicos exercem na hidrogeologia do cristalino,
analisando o8 resuliados sobre o quantidade das dguas cxtraidas de
543 pocos analisados no nordeste ¢ 1227 pogos de Minas Gerais,

Mo nordeste pode-se observar a nitida influéncia das considera-
cies acima feitas sobre a poltencialidade dos aqiiferos figsurais, aira-
vis da andlise do Quadro I, A vazfio especifica do gnaisse fol a mais
elevada, em conseqiéneia da maior abertura de suas fraturas, vindo
logo a seguir o quarizito ¢ o micaxisto, quase igualades, o primeiro
gragas principalmente & abertura de suas fraturas, enquants o micaxisio
tem no reduzido espagamento de snas fraturas a razido de sua bhoa
potencialidade, Os Nilitos vém a seguir, gragas, lambém, a0 seu reduzi-
do espagamento de fraturas, vinde por altime o conjunte granito-
migmatite, que apresentam fraturas abertas porédm com grande
cipagamentn

Yerifca-se que, relativamente, a influéncia da denzsidade das
fratyras foi malor que a sua abertura na andlise procedida na regifo
nordeste,

O mesmo fato pode ser observado em Minas Gerais, pelos dados
do Quadre V. Entre o8 aqillferos fissurals as seguintes rochas apresen=
taram maior potencialidade na ordem decrescente; pelitos, bazalio,
quartzito, micaxisto ¢ granito-gnaisse, Observe-s5e que as 4 primeiras
rochas tém sua potencialldade hidrica relacionada com a densidade do
leaturamento, enguanie as altimas rochas s8o aquelas @m que a vazdo
depende mais da aberiura das fraturas (o caso, o conjunts fod influen-
cipdo negativamente pela baixa densidade do granito},

Constata-se, assim, que lambém na regifio sudeste a densidade
das fraturas influiu mais do gue a sua sberiura na potencialidade dos
aqiiferos fissurais.

Deixamas de analisar os agiiferos granulares ¢ o8 carbonaticos
por nfo representarem problema para dgua sublerrdnea em qualquer
parte do pais
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b) Qualidade

A galinizacio das dguas subterrineas decorre da dissolugio de
minerais mais soliveis que constituem as rochas, pelo contato das dgnas
infiltradas ao longo das fraturas. Evidentemente, essc processo ¢ lento
¢ depende de uma séric de fatores relacionados com a reslsténcia de
cada mincral ¢ do grau de acldez das dguas percoladas (funglo da
sillinizagdo dos solos de cobertura, grau de lixiviagfio, presenga de
humus, ctc), bem como, do grav de salinizagio das dguas infiltradas
diretamente dos rios ji salinizados.

Quando as dguas infiliradas 2850 izenias de sais, o alague aos
minerais vai progressivamente enriquecendo de sais as dguas armaze-
nadas, principalmente nos dois seguintes casos:

- a renovagio das aguas € deficiente (clima semi-dricdo);

— as Iraturas sie muito fechadas, dificultando a percolagio da
dgua ¢ sua conseqiente renovagio.

Mo primeire trabalho do auler (1965) foram procedidas algu-
mas relagdes entre os diferentes sais encontrados nas dguas subterrd-
neas ¢ 05 minerais presentes nas rochas que funcienavam come agiifero.
Foi constatado que os feldspatos eram um dos principais responsiveis
pela liberagio de sais, cm fungio da maior facilidade como 8o ataca-
dos pela dgua. Nesse caso, 08 migmatitos, pegmatitos ¢ alguns grani-
los ¢ gnaisses poderiam apresentar maior propensdo para salinizagio
das dguaz,

For outre lado, as rochas de componiamento dactil, como os
micaxistos ¢ os filitos, apresentam fraturas muito fechadas, que pode-
riam dificultar a percolagio da figua, aumentando o tempo de contato
enlre 4 Agua & of minerais, com a conseqiente possibilidade de maior
dissolugiio desses mincrais ¢ salinizagfio dessas figuas.

Obgervando o Quadro 11, pode-se constatar alguma cocréncia
entre as afirmagdes acima cxpostas para o case do nordeste brasilelro.

Assim ¢ que, o migmatito, pelo seu predominio de feldspata,
apresenta uma elevada salinizagdo como agiifers, o mesmo ocorrendo
COM 0% gnaisses, que provavelmente deverdo serricos em feldspatos; o
micaxisig, por sua reduzida abertura de featuras também apresenta ele-
vada salinizagio das Aguas que armazena; o quanzite, pela auséncla
de minerais decomponiveis ¢ regular aberiura de suas fraturas, deveria
apresentar uma melhor qualidade; o filito pode ser considerado um
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resultado andmalo, pois suas fraturas com reduzida abertura
propiciar uma malor salinizacio das dguas ai armazenadas,

Deve-se, todavia, considerar que a salinizagdo dos pogos do nors
deste lem varias ouiras causas, que serdo comentadas nos itens N;lﬂ-

le£, que mascaram as relagdes acima teniadas,
I‘

Ja na regido sudeste, pode-se constatar, no Quadro ¥, que ag
rochas do sistema fissural apresentam a seguinte ordem decrescente de
salinizagi#o: micaxisto, quartzito, pelitos, granito-gnaisse e basalio.

Em toda esza seqiéncia, consideramos como andmalo &
inexplicivel a posigio do quartzito, pois deveria ser o aquifero menos
salinizado pelas razdes ji discutidas. Todas as demais rochas apresen-
tam um posicionamento coerente com as relagfcs acima expostas.

Em resumo, as rachas de comporiamento dictil podem s¢ conss
tituir bons aqiiferos em termos quantitalivos, mas nem scmpre 540
confidveis sob o ponto de vista qualitativo.

4.1,2. - Tipo de Estrutura
a) Quantidade

Foi dite no item precedente que as fraturas aberas propiciam
iwma maior facilidade a0 escoamento das dpuas sublerrineas, aumen-
tando a possibilidade de caplar maiores vazdes, Por ouirg lado, essa
malor facilidade de percolagio propicia uma maior renovacio dessas
dguas, reduzindo o risco de salinizagio

Asgim, ¢ muite importante perscrutar a possibilidade de caplar
fraluras que, per sua propria génese, possuam maior possibilidade de
se encontrarem abertas, g

A relacio entre vazdo @ lipo de fratura foi tambeém estudads
desde 1965 pelo autor, que amplion essas relagiies com o auxilio da
mecinica das rochas para explicar a génese do fraturamenta, 1.1

Em principio, as fraturas originadas por tragiio (tanio paralelas
i foliagdo, ou longitedinais, quanto transversais & mesma) sdo a8 que
apresentam maior possibilidade de se encontrarem aberias, enguanio
aquelas originadas por cisalhamento s§o, pela propria génese, praticas
menie fechadas.
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No Quadre 111 p-nu:lr:.-s'n observar a relagio entre a vazio e os
lipos de fraturas para a drea piloto escolhida para o nordeste.

Enquanto o5 pogos perfurades em fraturas de traglio acusaram
médias de vazio especifica de 0,298 I/s/m para as transversais ¢ 0,134
I&/m para as longiludinais, as fraiuras de cisalhamento propiciaram
médias de vazdes especificas de 0,031 Ve/m para as angulares ¢ 0,029
IFe/m para as longitudinais. Deve-se observar ainda que nos pogos lo-
cados em drcas onde nio foram observadas fraturas (30 pogos) a média
da vazio especifica foi de apenas 0,00% 1/s/m,

Para o estado de Minas Gerais ndo hia informaghes sobre esse
lipo de relagho.

b) Qualidade

Comprovando a assertiva feifa de que as fraturas de abertura
reduzida o mais favordaveis 4 salinizagio das dguas nelas contidas,
pode-se observar no Quadro 1T que a média dos sdlidos totais para
pogos aberos em fraturas de iragho ¢ de 2,226 mg/l, enquanio para as
fraturas de cisalhamento essa média passa para 3,874 mg/l (73% a
mais), chegando a 5.071 mg/l para as fraturas longitudinais de
cizalhamento.

O manto de alteragdo ou capeamento ¢ conscqlicnte da alteragio
“im sitn™ do macigo rochoso ou do preenchimento de depressbes com
material detritico na fase final de um ciclo erosive, conforme referido
no item 3.2,

A constituiglo ¢ espessura desses materiais varia de acordo com
as condighes de intemperismo ¢ da natureza da rocha que Ihe dew ori-
Eem.

Em termos hidrogeoldgicos esse capeamento pode apresentar,
em fungfio de sua espessura ¢ textura, duas importantes influéncias
para a capiagio de dgua sublerrines no substrato rochoso:

- pode funcionar como um aqilifero granular ¢, nesse caso, um
pogo perfurado de forma a atravessar (odo esse capeamento @
peneirar no subsirato rochoso ird caplar dgua simulianeamens=
te do agiifere superior (granular) ¢ de agéifero inferior
(Mizsural);
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— mesmd que ndo funcione como aqiifero, esse capeamento pode
ajudar na distribuigdo das fdguas através das fraturas, dire-
cionando toda a parcela de dguas pluviais infiltradas para ta-
das as fraturas que se comuniquem com tal capeamento.

No mordeste, o capeamento ¢ nulo em mais de 50% dos pogos
exizlenies, sendo de 3,17 m a espessura média dos solos fermados, Mo
Quadro | observa-se que a média de profundidade do nivel freatico é
de 4,87 m, ou seja, ja no embasamento rochoso, o que indica estar o
solo de cobertura completamente seco. Por outro lado, os solos pouco
espessos ¢ lixiviados tendem a reter os sais conseqiientes da evapora-
¢fio das dguas infiltradas mesmo antes de atingirem as fraturas do
macige rochoss, lornando of pouces solos formados altamente
salinizados nag dreas de maior aridez,

Ji no sudeste, foi mencionado no item 3.2a, que a coberiura
pode atingir 30 m nas encostas ¢ ultrapassar a 100 m nas depressdes,
@ que ¢ corroborado pelo Quadro V. onde o aqiifero constituldo pelo
cofijunto de cobertura detritica e cluvido possui uma profundidade média
de captagio por pogo de 77 m ¢ sua vazdo especifica média & de 0,31 I/
&/m, ou seja, superior a qualguer aqitifero fissural do nordeste. Assim,
05 pogas existentes na regifio sudeste contam com duas contribuigties
et bermos de Agua subterrinea, sendo, muitas vezes, a contribuigdo do
capeaments superior & do subsirato rochoso,

4.2, = Influéncias dos fatores exdgenos

Comao fatores exdgenos serfio consideradas todas as condicio-
nanics aloctanes, ou seja. que nio se relacionam diretamente com as
caracteristicas do agiifers captado, Entre cles destacam=-se o cllma e
relevo/hidrografia,

4.2.1. - Clima

a) Quantidade

A potencialidade de um aqiifere fissural depende de trés
condicionantes: capacidade de armazenamento, condigdes de recarga
¢ disponibilidade de Agua infilirada,

A capacidade de armazenamento diz respeilo unicamente is
condicionanies do aqiifere ¢ ji foram analizadas nos falores enda-
genos
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A condicio de recarga depende, emparte, das caracteristicas de
relevo ¢ hidrografia, a serem tratadas no itom seguinte. Todavia, gran-
de parte dessa condigho esid relacionada ao capeamento do macigo ro-
choso, como ji foi mencionado no item anterior. Ocorre que, o fator
determinante na profundidade ou espessura do manto de cobertura é o
glima. Com cfeito, pode ser observado que as rochas presentes no su-
desie 50 a5 mesmas que ocorrem no nordeste ¢ a formagio do manio
de alteragdo é complelamente diferente, em decorréncia das diferengas
climdticas ja referidas,

Finalmente, as disponibilidades de dgua infiltirada sfio conse-
qientes da pluviosidade, considerando condigdes de textura do solo ¢
relevo semelhantes

Considerands que a pluviosidade média do sudeste & em tomao
de 130% superior a do nordeste, ndo é de estranhar que a vazio media
dos aqiliferos fissurais naquela regido scja quase 200% superior a des-
ta, principalmente se considerar a influéncia dos demais fatores J4 ana-
lisadaos.

Em resumo, o clima tem uma dupla influéncia para a
potencialidade de um agiifers fissural: influi dirctamente, em funcio
do volume infiltrado, que depende da pluviomeiria; indiretamente, in-
Mui na formagio do solo residual, que poderd funcionar como wm
agiifero complementar,

b) Qualidada

A principal infloéncia do clima diz respeito ao balango hidrico
entre as taxas de pluviometria ¢ evapotranspiragiio potencial.

Mos climas semi-dridos, como no nordeste, essa relagdo favaore-
c¢ & precipitagio de sais pelas dguas evaporadas, deixando oz solos
superficiais altaments salinizados. As chuvas que se sucedem carrciam
em solugds esses sais com dois destines diferentes: alimentam o3 rios
atraves do escoamento superficial ¢ of aqiiferos atraves da parcela de
dgua infiltrada dirctamente, a0 longo das encosias, ou indirelamente,
alraves dos proprios rios,

Ezze fato pode ser observado na drea piloto do ME, atravész da
analise do Quadro [V, que mostra yma salinizagio media das Aguas de
pocos na parte oriental deszsa drea com 3T = 5. 581,70 mg/l, enquanio
na parte ocidental esge valor cai para 1.436,20 mg/l. Considerando
que os rios da partie oriental 1€m suas cabeceiras na faixa mais Arida da
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regifo, conforme mosira o mapa da figura 01, esses altos valores de
salinizagiio das dguas sublerrineas sdo justificados pela alimentagio
que esse aqilifero recebe dos rlos salinizados que drenam cssa drea
(COSTA, 1986).

Na reglio sudeste o clima € caracterizado por uma clevada
pluviesidade, que excede a evapotranspiragiio potencial durante quase
todo o ang,

Conseqiientemente, os valores médios representativos da
salinizagio das dguas dessa regido o baixizsimos, tendo praticamen-
te lodos os rios dgua de excelente qualidade. Também a dgua subterrd-
nea & de boa qualidade, sendo de 217,29 mg/l a média de solidos totais
dissolvides, com o maior valer médio por aqiifero de apenas 349,53
(aqiifero xistoso), ou seja, valores 15 vezes menores, em média, aos
obtidos no nordeste.

Ui fate curiogo, que mostra muito bem a influéncia do clima
na salinizagdo das d4guas subterrineas pode ser constatado na compa-
ragfio dos mapas das flguras 02 ¢ 03, ambas referentes ao Estado de
Minas Gerais,

A regido NE desse estado corresponde as drcas de mais elevado
teor de salinizagdo das Aguas sublerrineas (condutividade elétrica su-
perior a 350 uS/em), o que coincide com a drca de mais baixa
pluviosidade. Praticamente a faixa que delimita CE superlor a S00 us/
cm corresponde d isoieta de 800 mm. A isolinha de 750 pS/cm ¢ prati-
camente colncidente com a isoicta TO0 mm g, nessa sucessio de corre-
lagdo, provavelmente, ji no estado da Bahia, onde a isoicta atinge a
M) mim, a CE gerd superior a 100D @5/ /cm,

4.2.2, - Relevo/Hidrografia

A localizagdo do pogo de captagio dos agoiferos fissurals man-
tém estreita relagdo com o relevo e a hidrografia.

Mo trabalho de COSTA (1986) foi concluido que os pogos loca-
lizados nos vales apresentaram as maiores vazdes, seguidos daqueles
situados 4 meia encosta (tergo inferior) e, por altimo, daqueles locali-
zados no opo ou nos planalios.

Ezse fato pode ser explicado pois, no nordeste, a drenagem sub-
terrfinea ¢ efluente na maior parte do ano, ou seja, o fluxo dessas Agnas
¢ dirigido do rio para as encostas marginais, daf ser mais fdeil a ali-
mentagiio das fraturas localizadas nas proximidades dos rios.
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Ji o sudesie, o clima favorece a drenagem afluente, onde o
escoamento sub-superficial se dirige das encostas para os rios, consti-
tinde a descarga de base que garante a perenidade deszes rios na épo-
€@ em fue nio chove.

0 onico problema para os pogos slluados nos vales, na regido
nordesie, ¢ que ficardo mais sujeitos a salinizagdo nos casos em que o
rie i se encontra salinizadeo, como foi narrado para a drea oriental da
regido analisada,

5.- SINTESE E CONCLUSOES

0 estudo comparativo entré as condicionantes regionais ¢ os
resuliados obtidos na perfuragio de pogos em duas regides de caracte-
risticas morfo-climdticas muito distintas, embora com nitidas seme-
Ihangas geoldgicas, permite tirar as seguintes conclusbes:

== a5 caracteristicas quantitativas e qualitativas das Aguas
subterringas em aqiliferos fissurais sho, de fato, extremamente con-
dicionadas pelos falores geologicos;

== ag diferengas qualitativas e quantitativas enire as dguas
sublerrdneas explotadas do agiifero fissural no nordeste & no su-
deste do Brasil devem-se exclusivamenie ao fator clima.

A primeira conclusio apenas corrobora todas as pesquisas ja
efetuadas no nordeste ¢ que permitiram definir critérios téonicos para
um melhor aproveitaments dos recursos hidricos subterrineos de uma
vasta dres dessa regifo,

Com efeite, desde a década de 60 oz estvdos ali desenvolvidos
nortearam a locagio de pogos tubulares priorizando captar zonas
aqitiferas constityidas por fraturas genclicamente aberias ¢ em rochas
que apresentassem menores possibilidades de zalinizagio das dguas
armazenadas em suas fraturas,

Apenas constiluia uma incoeréncia Inexplicdvel o fato de ro-
chas como o micaxisio e o filite apresentarem boas vazoes ¢ alias taxas
de salinizagdo. Mo presente irabalho ezse falo pode ser bem entendido
por apresentarcm cssas rochas um comportamento ditil quando defor-
madas, sendo fuas fraluras muile pouco espagadas, o que confers ao
aquifers uma grands homogeneidade pela intercomunicagdo das fratu-
ras, justificands as elevadas vazdes, Por outre lado, essas fissuras apre-
sentam reduzida abertura, dificuliando o fluxo e & conseqiiente reno-

B2




e, iguas Subtertinen o 18/De1. /98

vagdo das dguag armazenadas, o que propicia uma maior salinizagio
dessas dguas. Ja as rochas graniticas, que apreseniam um comporia=
mienta deformacional do tipo roptil, possuem fraturas muito abertas
porém extremamente espagadas, dificultands a intercomunicacio dos
diferentes sistemas de fissuras, o que resulta em vazdes reduzidas para
esse lipo de rocha, apesar da maior permeabilidade de cada fratura
isolada.

O clima nunca constitniu um critério téonico para locagio de
pogas no nordeste pois as diferengas climaticas somente ocorrem cm
escala muite regional, como entre o litoral e o interior, sendo nula a
sug influéncia quando s irata de escolher o local de um pogo denira de
nma mesma zona climdtica,

Todavia, a analise de sua influéncia, tanto na potencialidade de
win aqiifers fssural, como na qualidade das dguas al contidas, phde
sr muito bem caracterizada no presenie trabalho, justificando plena-
mente as diferenciaghes constatadas nas caracteristicas das dguas
explotadas de agiiferos fissurais em um clima semi-drido, como no
nordeste e em um clima tropical Gmido como no sudeste. Com efelio, o
clima tropical iniido do sudeste brasileiro contribui duplamente para
melhorar a5 caracieristicas qualitativas: a maior pluvicsidade implica
em malores volumes infilirados, garantinde vazdes mais elevadas; a
intemperizagdo quimica facilitada por esse clima possibilita a forma-
s de solos mais espessos que funcionam como aqiifers granular com-
plementar, além de direcionar as aguas infiltradas para as fissuras do
agiiifers Mssural que The embasa. Por outro lade, o8 maiores volumes
infiltradas renovam mais facilmente as dguas armazenadas, impedin-
do a zua salinizagio.

O clima semi-dride, por sua vez, propicia menores infiliragdes,
reduzindo o5 volumes armazenados ¢ dificultando a renovagdo das
Aguas, com a conseqilente salinizagho das mesmas. A precipitacho de
sais resultants da intensa evaporagdo caracieristica desses climas & mais
uin Fator que colabora com a md qualidade das dguas sublerrineas nes-
e tipo de aghifero.

Eim resumo, o clima ¢ responsivel ndo apenas pelas reduzidas
vazdes obtidas nos pogos do nordeste, mas, também, pelo elevado teor
de zalinlzagho das dguas capiadas nessa regifio,
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