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ABSTRACT

In a area of 400,000 ha,located in the far MW of Bahia
State, on calcereous rocks, a study has been made on the rising
on the phreatic water level by an artificial recharging through

irrigation, by simulation in a bidimensional mathematic model.

Besides geological mapping of the area, well drilling
and tests have been made, with the purpose of characterizing the
hydrodinamical parameters and the geometry of the aquifer, to be

able to make the proposed simulation by FORTRAN IV programme.

As a result of the programmation, maps have been drawn
on the water level rise with time, and through certain irrigation

methods, of gravity and sprinkling.
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o APRESENTACAO

No inicio da década de 60, a entao Comissao do Vale do
S3ao Francisco contratou estudos para determinar as possibilidades
de aproveitamento agricola e hidroagricola das bacias dos rios Ver
de e Jacaré. Como resultado desses esﬁudos, foi selecionada uma

drea potencialmente irrigavel, na parte inferior daquelas bacias.

Nesta area a PROTECS executou para a CODEVAS em 1978/89
0os trabalhos de Reconhecimento de Solos e Classes de Terras para
Irrigacdo, em 386.643 ha, no ja denominado "Projeto Baixio de Ire

cé". Ao final, foi elaborado o mapa semidetalhado de solos na es-

cala 1:25.000, segundo normas do SNLCS.
A partir dessas informa¢des, técnicos da PROTECS E CODE
VASF, selecionaram 252,390 ha de solos irrigaveis (classes 2 e 3),

58.725 ha a depender de estudos complementares (classe 5) e 77.527

ha de solos n3ao irrigaveis (classe 6).

A definicadao dessa grande area irrigavel implicava, entre
tanto, no estudo da sua drenabilidade, pois além da topografia se
mi-plana, os solos apresentavam, em sua maior parte, profundidades
entre 1,0 e 2,5m; assentos em rocha calcidria muito pouco conhecida
sob o aspecto de drenabilidade. Assim sendo, a agua de irrigagao
que percolaria para as camadas inferiores poderia formar e/ou ele
var rapidamente o lengol fredtico, com possibilidades inclusive de
salinizacg3o.

A CODEVASF atenta a esse problema, contratou (através &
concorréncia) 4 PROTECS, o estudo das condi¢des de drenabilidade

subterranea da drea do Baixio de Irecé.

Sendo este um trabalho pioneiro, pelas dimensdes da &rea
a estudar, caracteristicas dos solos, geologia e da topografia e
sem estudo similar para servir de parametro, a metodologia propos
ta inicialmente sofreu modificacOes e ajustes, para atingir os

objetivos propostos,

Os trabalhos foram desenvolvidos no periodo de 8 meses
e constaram de 3 fases: trabalhos preliminares, trabalhos de campmo

e laboratdrio e trabalhos complementares (interpretativos).
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3. INTRODUCAO

3 Lo OBJETIVO DA PESQUISA

A pesquisa levada a efeito, objetivou avaliar as condi-
¢Oes de drenabilidade natural do aquifero, face &s novas condigoes
de excessiva infiltrag3o de &gua, decorrente da irrigagao a ser im

plantada na &drea.

Levando em consideracgdo as condigdes fisicas do aguifero
e da zona de aerac3o, dever-se-ia avaliar se a percolagdo da &gua
infiltrada poderia ser escoada na sub-superficie ou se, com o de-
correr do tempo, n3o iria haver um levantamento dos niveis fredti-

cos, até atingir a superficie do terreno.

No caso de ser configurada a segunda alternativa, deveria
ser previsto o tempo em que chegaria em cada ponto da superficie ,
esse nivel do freatico e quais as medidas que se deveriam tomar a
fim de ser procedida a drenagem superficial (ou sub-superficial ra

sa) dos excessos nao drenados naturalmente pelo aquifero.

0 produto final da pesquisa deveria pois, serem Os mapas
de ascensio de niveis d'dgua na superficie para determinados tempos
considerados, no caso da n3o drenagem natural pelo aquifero. As me
didas a serem tomadas para procedimento da drenagem artificial, se

riam objeto de estudo por uma equipe especializada em drenagem.

352k A AREA ESTUDADA

A area estudada, denominada de "Baixio de Irecé", locali
za-se no extremo noroeste do Estado da Bahia, em parte dos munici-
pios de Xique-Xique e Sento Sé, estando compreendida entre as coor
denadas geograficas 41°50' a 42°30' Long.W.Gr. e 10°20' a 11°00'de
Lat.Sul. B representada por uma superficie suavemente ondulada, no
baixo curso dos rios Verde e Jacaré, possuindo um total de aproxi-
madamente 400.000 Ha
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4, CARACTERISTICAS FISTOGRAFICAS

4.1. CLIMA

O clima & do tipo BSw'h' (classificagao de Koppen), que
se caracteriza por ser quente e semi-arido, tipo estepe, com tempe
ratura do més mais frio superior a l8OC, forte evaporagao e tempe-
raturas elevadas. A temperatura média anual na regiZio & de 26°C en
quanto a umidade relativa do ar varia em média anual entre 55 e 60%
a evaporagdo anual & superior a 2.000mm, enguanto a evapotranspira
¢3o potencial foi calculada em 1,461 mm/ano. A precipitagdo pluvio
métrica média mensal (no posto de Xigque-Xigue) para um periodo que
vai de 1917/1977, foi de 626 mm; o periodo mais chuvoso vai de no-
vembro a marco, com média mensal de 100 mm, enquanto a média total

do periodo entre junho a setembro, chega apenas a 6,3mm.

4.2, RELEVO

A morfologia local & marcada por um amplo e extenso pedi
plano apresentando declividade tanto para norte quanto para leste,
cujas cotas estdao situadas entre 392m e 490m, caracterizando um re
levo semi-plano a ondulado suave em mais de 90% da area; suas maio
res altitudes ocorrem em sua porgao mais ocidental, nas cercanias
da Serra do Rumo, situada fora da area. Funcionando como "ilhas",o

correm pequenos morrotes, bem representados pelos morros da Cutia

e Formosa, reliquias de uma superficie pré-existente mais elevada.

4,35 VEGETACAO

A vegetagao & caracterizada pelo tipo caatinga densa,com
drvores de tronco fino e alturas de até 10m. Na maior parte a vege
tagdo & densa, de dificil acesso, com presenga inclusive de matas

de cipds, com abundancia de jurema e favela e raras cactaceas.
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5. GEQLOGIA DA AREA

e LITOESTRATIGRAFIA

A sequéncia litoestratigrifica ocorrente na regiao apre-
senta uma grande lacuna das eras Paleozdica e Mesozdica, de vez que
sobre o substrato Pré-Cambriano superior, se assentam sedimentos &
idade Cenozdica.

Em termos superficiais, predominam extensivamente, os se
dimentos cenozdicos, restringindo-se o Pré-Cambriano 3 superficies
limitadas, sob forma de "janelas" de erosao ou morros residuais em

forma de "inselbergs".

5} ol ot Super-Grupo Espinhago Superior - Grupo Chapada Diamantina

As rochas pertencentes a esta sequéncia litoestratigrafi
ca, ocorrem de maneira muito restrita na area, relacionadas a pe-
guenos morrotes interiores mais resistentes & erosdo e as elevacgbes

que margeiam ao longo de seu limite ocidental.

No Morro da Cutia a nordeste da &rea, & representado por
quartzitos a ortogquartzitos finos a médios, macigos e venulados,de
coloracgdo esbranquigada, que sao orientadas segundo WNW. Em suas
exposicdes a oeste, hd predominancia de ortoguartzitos finos, maci
cos ou finamente laminados, de diagénese média a forte, apresentan
do plano-paralelismo, igualmente relacionado a bandas milimétricas
sub-paralelas de &xido de ferro, de coloragdo variegada avermelha-
da a arroxeada.No extremo norte da Serra do Rumo foram observados
conglomerados oligomictos com seixos de quartzo e matriz quartziti

ca fina ferruginosa.

Estruturalmente, os mergulhos s3o sub-horizontais(29a3?)
para NW no Morro da Cutia, e para NE na Serra do Rumo, gue apresen
ta, em aero-foto, marcante lineagao NNE-SSW. Estas feigOes estrutu
rais concordam com os "trends" regionais. H3 também evidéncias de

falha de gravidade no Morro da Cutia.
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Considerando-se as feicdes supra-citadas, estas litolo-
gias correlacionam-se com a Formagéo Morro do Chapéu, face as si-
milaridades litoldgicas e estruturais com as rochas dos blocos do
Morro do Chapdu (Serra da Babildnia) e do Mimoso (Serra de Sao Mau

ricio).

Seile2s. Super-Grupo S3o Francisco - Formegao Salitre e Litofacies

O Grupo Una & dividido em duas formagoes: SALITRE (Bran
ner, 1911) no topo, subdividida em quatro membros (Bs4, Bs3, BSZ'
le) e BEBEDOURO (Oliveira & Leonardos, 1940) na base.

Na 3rea em estudo foram distinguidas litologias aproxi-
madamente correspondentes aos membros acima citados, descritos por
Misi, onde anteriormente, devido as escalas de ambito regional uti
lizadas em mapeamentos, reconhecia-se apenas O Grupo Una ndo divi
dido (Bs).

Estas unidades, consideradas litofdcies no presente ma-
peamento, gradam lateralmente entre si, sendo lenticulares, prin-
cipalmente Bs, e Bs, onde, a partir de perfis de sondagens, obser
va-se seu predominio. A litofécies Bs,, predominante em superficie
& constituida por calcadrio macigo, por vezes laminado, microcris-
talino, recristalizado, fracamente odoroso em fratura fresca, cin
za-escuro, recortado por vénulos irregulares de calcit; neo-forma
da hialina e marron-amarelada.. A litofdcies Bs, & constituida de
metassiltitos, por vezes micdceo (muscovita) de coloragdo rbdseo-
escura, cortados por delgadas vénulas de calcita recristalizada e
quartzo com intercalacdes de calcarios cinza e ardbsias finamente
laminados, exibindo estratificagdo com mergulhos fortes. A litofa
cies Bs., & representada na area por calcarios dolomitizados cinza

2
claro, com niveis de silex e quartzo.

5 c i Depdsitos Cenozdicos

5.1.3.1. Formagao Caatinga

Designada como "Calcdrio Caatinga", esta formagao foi pri
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meiramente descrita por Branner(1911) que assim chamou os sedimen-
tos calciferos ocorrentes no vale do rio Salitre e considerou-os
como resultado de alteragao dos calcdrios da "Formagao Salitre",da

.
tando-os como do Mioceno na base e Recente no topo.

A base da Formacgdao Caatinga apresenta-se brechdide a con
glomeratica (litofdcies Riacho do Tourao - Leal,1971) oligomicta a
polimicta, dependendo da fonte fornecedora do material. O nivel su
perior apresenta uma textura maciga ou fragmentaria, de coloragao
esbranquicada por vezes amarelada, com os fragmentos calciferos de
cor branca a creme, centimétricos; a tonalidade, 3s vezes escura ,

deve-se & intensa pigmentacdo em manganés.

A rocha apresenta como caracteristica marcante uma inten
sa erosao cirstica alveolar ou lapids, além de sumidouros, cavernas
e dolinas. Sao distribuidas em cerca de 20% da area (em superficie)
mapeada, ocupando os baixios topogrdaficos e/ou estruturais, princi

palmente as superficies de inundacido dos rios.

5.1.3.2. Coberturas diversas

Foram distinguidas e mapeadas trés tipos de coberturas,

em fungao da origem e constituicgdo:

a) coberturas collvio-eluvionares arenosas
b) coberturas aluvionares argilosas
c) coberturas ellivio-coluvionares silte-arenosas e areno

argilosas

As primeiras correspondem a depdsitos arenosos predomi-
nantemente coluvionares, relacionados a desagregagao das rochas e
xistentes nas elevagdes circundantes e dos morrotes quartziticos
da &rea, sendo constituidas por areias predominantemente média com
bom grau de selecionamento, bastante lixiviadas, com eventuais fai

xXas finas e com cores claras, predominantemente amareladas.

As segundas dizem respeito &8s alteracgdOes "in situ" dos
calcarios tanto da Formagao Caatinga, como, eventualmente, da For
magéo Salitre, ocorrendo como espesso manto argiloso a argilo-sil
toso de coloragao amarronzada a avermelhada, contendo ainda concre

gSes ferro-manganiferas relacionadas ao movimento vertical de hidrd
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dos.

Finalmente o terceiro tipo, que cobre cerca de 35% da a-
rea mepeada, trata-se de uma cobertura bastante homogénea de granu
lacdo fina (areia, silte e argila), amarelada a alaranjada, associ
adas a areiais com concregdes ferriferas a ferro-manganiferas de

formagcdo supergénica (petrocanga) de coloragdo preta a amarronzada.

5:1.3.3,° Aluvides

Ocorrem sem grande possanga, merecendo registro os depd-
sitos ao longo dos rios Verde e Jacaré e dos riachos do Ferreira ,
dos Bois, Vereda das Lajes e Vereda das Duas Barras. Apresentam-se
argilosos a arenosos de gra predominantemente média, dominando os
tons cinza-esbranquicados e avermelhados; s3o sedimentos inconsoli

dados ou apresentando grau de diagénese muito fraco.

5.2. COMPORTAMENTO ESTRUTURAL

5.2.1. Dobramentos

0 Grupo Chapada Diamantina, em sua exposicdo no limite o
este da superficie mapeada, apresenta deformagdo E-W gerando alinha
mentos N-S a NNE-SSW, segundo anticlinais e sinclinais regionais de

grande comprimento de onda.

A Formacdo Salitre, de génese relacionada a invas3do por
um mar epicontinental dos baixos estruturais (sinclinais, grabens,
blocos basculados, etc) e topograficos do Super—-Grupo Espinhago, te
ve suas estruturas deformacionais condicionadas a uma compressao
centripeta, em relagdo ao Crdton de Sao Francisco. Esse empuxo do-
brou-a na direcao E-W a ENE-WSW, diregdo essa observada ao longo
do "baixio" e de suas laterais. A medida que se afasta desse eixo,
encontram-se dobras N-S a NW-SE com "plunges" para NW, reflexo das
estruturas do embasamento Espinhaco. Quanto & Formagao Caatinga,de
forte diagénese, nio foi afetada por dobramontos holombérficos por

ser de idade em que o Craton vivenciava o carater ortoplataformal.
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2.2, Deformacao Ruptural

(6)]

Os estereogramas e rosiceas elaborados para as fraturas
medidas nas formacoes Caatinga e Salitre, mostram bem definidas »
principalmente nesta ltima, orientagdes preferenciais segundo os
planos bc e ac, reflexo das orientagOes de fraturas originadas de

esforcos tracionais, relacionados com dobramentos.

Embora nao tenha sido elaborado o diagrama de fraturas
para as rochas do Grupo Chapada Diamantina, em razao dos poucos a
floramentos existentes,. tem-se como diregdes preferenciais N 209E
e N 809-859 W, que sdo, provavelmente, do tipo bc nessas litologi
as. A primeira corresponde a afloramentos da Serra do Rumo e a se

gunda aos morrotes a NE da area.

O comportamento estrutural da Formagdo Salitre pode ser
facilmente observado no estereograma e rosacea de suas fraturas.A
compressao N-S por ela sofrida, dobrou-a E-W e, consequentemente,
cisalhou-a NW e NE, sendo a diregao NW a mais desenvolvida. Ha tam
bém concentragdes de fraturas de tracgao dos tipos ac (segundo N-S)

e bc (segundo E-W).

A Formagao Caatinga teve seu quadro tectdnico estrutura
do a partir de empuxos verticais, acompanhando a epirogénese, que
também favoreceu o encaixe da rede de drenagem (fenOmeno de sobre
imposicdo), ou seja, uma tectOnica induzida a partir do quebramen
to pré-existente em seu substrato. As principais direglOes de fra-
tura s3o NNW e WNW, provavelmente de descompressdo durante a epi-

rogénese.

Devem ser destacadas ainda, as fraturas de alivio de
pressao - "sheet structure" - que se desenvolvem paralelamente &
superficie topogriafica e, por coincidirem em grande parte com pla
nos de estratificagao, oferecem boas condigbes para desenvolvimen

to de sumidouros, cavernas e outras formas de dissolugdo carstica.

Algumas falhas séo'detectadas, provavelmente, reflexo
de outras antigas, direcionais, reativadas na vertical. As falhas
de gravidade mais destacadas na area sdao as do Morro da Cutia com
direcdao S659W e a do Morro da Formosa, constituindo um "horst" de
diregao N 75¢ W.
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5242, 3+ Relacao das Estruturas com a Hidrogeologia

A simples observacgdo dos cursos dos rios Verde e Jacaré,
assim como do riacho Vereda das Lajes, permite constatar a retili-
nidade de alguns trechos, que coincidem com diregoes de fraturamen
to mais destacados do macigo rochoso, principalmente aquelas de
WNW-ESE e NNW-SSE; também ocorrem alguns trechos de diregéo NE-SW
a NNE-SSW.

Os trechos de drenagem superficial que coincidem com fra
turas, sobretudo no calcario da Formagéo Salitre, constituem exce-

lentes areas de recarga para Os reservatdrios subterrdneos.

0 tipo de fraturamento que ocorre no macigo rochosc con-
diciona diretamente a relagao KV/Kh (permeabilidade vertical/permea
bilidade horizontal). Na Formagao Caatinga, desenvolvem-se predomi
nantemente as fraturas de alivio de pressao ao longo dos planos de
estratificagdao, que por serem semi-horizontais, concordam na maior
parte, com a superficie topogradfica; nesse caso, tem-se que a rela

cao acima, sera Kv/Kh‘<l'

No complexo Una/Bambui, predominam as fraturas sub-verti
cais, em diregSes variadas como foi visto no item anterior, o que
propicia condigoes de percolacao vertical mais favordveis do que

na horizontal; nesse caso, a relacdo torna-se Kv/Kh> (Y

Nos meios anisotrdpicos, predomina na maioria dos casos
a relagao Kv/Kh.<l’ constituindo-se os eventos em que essa relacao
& maior do que 1, em casos particulares, mais adequados para Os me

ios fraturados em geral.

Quanto ao relacionamento entre os dobramentos e respecti
vas formas de estruturas dobradas e a hidrogeologia, nao foi cons-
tatada na area, qualquer afinidade. Conforme ja citado, a Formagao
Caatinga, gque predomina superficialmente, nao foi afetada pelos do
bramentos e assim, naq transmitiu para a drenagem subterranea essa
influéncia.

Apenas as estruturas atectdnicas, provocadas pela disso-
lugdo carstica, principalmente os simidouros e dolinas, vém a repre
sentar papel significativo para a hidrogeologia, tendo em vista a

permeabilidade diferencial propiciada por essas formas de dissolugd.
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6. CARACTERIZACAO HIDROGEOLOGICA

6.1. UNIDADES HIDROGEOLOGICAS

Duas s3o as principais unidades hidrogeoldgicas existen
tes na regido, ambas de constituigdo calcifera: a Formagao Caatin-
ga de idade cenozbica e o Grupo Una (correlatc do Bambui), de ida-

de Pré-Cambriana.

A Formacdo Caatinga depositou-se sub-horizontalmente sO
bre a superficie ondulada e erodida do Grupo Una/Bambui, de manei-
ra discordante. As caracteristicas geoldgicas e estruturais dessas
duas formagdes s3o bem distintas, conforme j3 explanado. Na primei
ra, em fungéo das estruturas de alivio de presséo que favorecem a
formacdo de sumidouros, ocorre maior fluxo horizontal. A erosao de
senvolvida nesses calcarios vai se dissipando a medida que aumenta
a profundidade, pois O CO2 livre contido na agua (sobretudo das pre
cipitacoes pluviométricas) vai se dissipando a medida em que a dgua

vai se enriquecendo de CO3 do calcario dissolvido.

Apesar da diversificagao nas caracteristicas hidrogeold-
gicas, sobretudo de condutividade hidrdulica, nao se pode a rigor,
estabelecer dois aquiferos independentes para a regido. Nao parece
existir, pelo menos a nivel regional, uma separacao através de um
"horizonte impermedvel" entre os aquiferos Caatinga e Una/Bambui,
tudo indicando haver uma franca intercomunicagao entre as duas uni
dades estratigradficas que constituem uma Gnica unidade hidrogeoldgl

ca que serad denominada de "sistema aquifero Caatinga/Bambui.

G325 ALIMENTACXO, ESCOAMENTO E EXUTORIOS

O sistema aquifero Caatinga/Bambui & caracterizado por
ser um meio descontinuo, heterogéneo e anisdtropo em grande escala,
3 nivel de afloramento; analisando todavia a nivel regional, o sis
tema pode ser considerado coOmo homogéneo e anisdtropo, devido a in

tensidade de fraturamento e fendmenos de carstificagao presentes,
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A alimentacao do sistema aquifero & realizada quase que

{ricamente através da infiltracdo direta das Zguas de chuvas.

A taxa de infiltracdo ndo pode ser determinada através
de observacdes diretas, devido a auséncia de infiltrOmetros insta-=
lados na regido. Entretanto, esse valor foi calculado a partir das
observagdes da flutuagao dos niveis d'adgua dentro dos pogos, © dque
permitiu a avaliagao da vazio de escoamento natural do aquifero -
VEN, que serd utilizado para o cilculo dos recursos renovaveis.

A f£6rmula utilizada para o cdlculo da infiltragao foi:
As.5.100
12/

em que:

I - infiltragdo (em %)
As- variacgdo sazonal dos niveis de Agua subterranea(em m)
S - coeficiente de armazenamento (ou de restituigao)

P - precipitagdo média anual (= 620 mm)

para uma variacdo sazonal do nivel d'dgua subterranea
em torno de 1,8m e o coeficiente de armazenamento variando entre
0,03 e 0,05, pode-se admitir com uma boa aproximaqéo, o valor da

infiltracdo como 10% .

A contribuigao advinda da drenagem superficial para © sis
tema aquifero & pequena e atd inexistente em alguns locais, pois ©
maior contribuinte que seria o Rio Verde, possui parte do seu curso
com regime efluente e a parte influente (porcdo média setentrional
da Area) nao representa uma efetiva contribuigdo, visto estarem OS
pogos localizados nas suas proximidades com niveis de 30m abaixo d
nivel do rio; esses niveis apresentam oscilagdes de até 25m no pe-

riodo invernoso O que atesta a contribuicdao das aguas pluviais.

O Escoamento das aguas subterraneas tem O sentido geral
de sul para norte como indicam as setas de fluxo do mapa piezométri
co. O referido mapa revela situagoes de fluxo radial centripeto bem
caracteristico de regides ricas em sumidouros, como nas regides de

Formosa ao norte e Lajes—Guaxinim ao sudeste.

A vazao de escoamento natural do sistema aquifero, foi a
valiada para a area total, tendo em vista as particularidades e a-
nomalias que caracterizam a regido, tendo sido calculada através da

expressao seguinte:
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VEN = Q =4s . A . S

Utilizando os seguintes valores médios:

As = 1,6 m
A =4.70° m?
§ o2

Foi encontrado o valor do VEN como sendo de 256 milhoes
de m3/ano, correspondendo a uma 13mina &'Agua de 64 mm/ano, ou se
ja, 0,71 mm/dia, considerando a precipitagao concentrada em 3 me-

ses do ano.

Como exutdrios artificiais, devem ser considerados 0s po
L~ 7% 3
¢os da regiao, que exploram atualmente cerca de 320 mil m~ /ano, cor

respondendo pois a apenas 0,12% da vazadao de escoamento natural.

6.3. PARAMETROS HIDRODINAMICOS DO SISTEMA AQUIFERO

Considerando que as rochas calcarias representadas pelas
formagdes Caatinga e Una/Bambui representam um aquifero carstico-
fissural, onde toda a permeabilidade e capacidade de armazenamento
estio condicionados & presenga de fraturas e/ou formas de dissolu-
gao, deveri ser considerado um limite de profundidade a partir do

qual as condigdes supra-citadas nio mais existam.

A experiéncia a partir da perfuracao de pogos para explo
ragao do aquifero, bem como as sondagens de estudo da barragem de
Sobradinho, tem mostrado que, entre 80 e 100m de profundidade, as
condicdes hidrogeoldgicas s3o muito precdrias, tendo em vista a
pouca abertura das fraturas e quase total auséncia de carstifica-
gdo. Considerou-se entdo, como profundidade média, os 100m a partir

da superficie.
Assim, o volume de rocha, incluindo a zona de decomposi-

gdo e coberturas de naturezas variadas, abstraindo as variagoes de

relevo, alcangaria o total aproximado de:

s 4.109 m2 x 100m = 4.1011 m3 (quatrocentos bilhdes

de metros clbicos)

Os parametros hidrodinamicos mais representativos do sis
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tema aquifero s3o: coeficiente de permeabilidade, coeficiente de
transmissividade e coeficiente de armazenamento (ou restituigdo pa

ra aquiferos livres).

0 cilculo do coeficiente de permeabilidade foi efetuado
a partir de métodos diretos e indiretos. Os primeiros foram resul-
tados de ensaios realizados em sondagens e compreenderam dois méto
dos distintos: infiltrac3o e perda d'dgua. Quanto ao método indire
to, foi realizada a interpretacao de ensaios de bombeamento execu-
tados em pocos tubulares da regido, por ocasiao da perfuracdo; a
partir das curvas de rebaixamento e recuperacgao, foram calculados
os coeficientes de transmissividade e dividindo esses valores pelas

respectivas espessuras, encontrou-se as permeabilidades.

A profundidade média desses pogos (em nimero de 25) che-
gou a cerca de 80m, com 20m de profundidade (média) de Nivel Esta-
tico, 0 gque representa 'uma espessura média saturada da ordem de
60m.

O coeficiente de transmissividade apresentou uma variagao
entre 2,2.10°3 2 9,3.107% n?/s com média de 3,96.107% m®/s (34,21
m2/dia); enquanto isso, a permeabilidade variou desde 5,3.10_5 até

1,5.10_7 m/s, com uma média de 8,34.10-6 n/s (0,72 m/dia).

0s resultados de K (coeficiente de permeabilidade) obti-
dos através dos varios métodos foram agrupados para cada uma das 5
(cinco) areas em que foi dividida a regiao em estudo, sendo a vari
SR
m/s, ou 1,29 m/dia. Igualmente a transmissividade
44 1,1.10 %%/,

agdo entre as mesmas areas, de 1L Lo m/s, com uma mé
: -5

dia de 1,5.10

acusou uma variacdo nas cinco areas, entre 6,6.10"

com uma média de 8,6.10_4 mz/s, ou 74,30 mz/dia.

Nio foram determinados na area, valores de coeficiente
de armazenamento (ou restituigdo), devido a inexisténcia de pogos
piezdmetros no raio de influéncia dos pogos bombeados. Durante a
fase de modelizagdo do aquifero, vdrias tentativas foram executa-
das, testando-se os valores de infiltracdo de dguas de precipita-
¢Bes pluviométricas e os valores correspondentes & flutuacao dos
niveis d'dgua, concluindo-se que o valor de S mais coerente, seria
de 0,05; deve-se ressaltar que, no Inventario Hidrogeoldgico Basi-
co do Nordeste, da SUDENE, havia sido admitido uma variagéo de S,

entre 0,01 e 0,05, nos estudos realizados na irea de Irecé-BA.
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6.4. RESERVAS

6l 1., Reservas Permanentes

Conhecida a superficie da zona de saturagdo e os limites
da drea, e avaliada a profundidade média de porosidade (fissural),
foi facilmente avaliado o volume do macigo rochoso passivel de ar-
mazenar agua na area, como sendo da ordem de 4.10ll m3. Coﬁsidera&
do a porosidade eficaz de 5% (ou 0,05), o volume de dgua armazena-

da nesse pacote de macigo rochoso, com uma espessura média satura

da de 80m, sera pois: ¢

v, = 4,10 % 0,05 % 0,80

Vp = 16.109 m3 (dezesseis bilhdes de metros cibicos)
6.4.2. Reservas Renovaveis

Anualmente o nivel das &dguas sobe e desce no pogco em fun
¢3o da infiltracdo das aguas das chuvas (subida) e vazdo de escoa-

mento natural do aquifero ou VEN (descida).

Os recursos anualmente renovaveis correspondem pois & va
z3o de escoamento natural - VEN - j3 calculado, cujo valor foi da

ordem de 250 milhOoes de metros clibicos ao ano.

Considerando a imprecisdo do método utilizado, devido ao
desconhecimento com precisdao do valor mé&dio da variagdo dos niveis
d'agua (o periodo de observagdes ndo correspondeu a um ciclo hidro
16gico completo), convém aplicar um outro método de avaliacao des-
ses recursos, que & o método de G.N.Kamenski, através da simulagio

de condigbes de fluxo radial convergente (modelo tridimensional).

Utilizando o método de Kamenski, foi encontrado o valor
de 224 milhOes de metros clbicos anuais, para as reservas renova-=
veis da area. Considerando uma média entre os valores encontrados

6

pelos dois diferentes métodos, chega-se a 240.10 m3/ano.
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6.5. RECARGA ARTIFICIAL ATRAVES DA IRRIGAGAO

0 excesso de agua infiltrada através da irrigagao, cons-—
tituird uma recarga artificial de grande eficiéncia devido ao seu
cariter perene ao contrario das recargas naturais anuais, represen
tadas pelas precipitagles pluviométricas, que sao intermitentes e

concentradas em apenas dois a trés meses do ano.

O problema fundamental & definir se o meio aquifero pos-
sui condigoes de drenabilidade natural, escoando subterraneamente,

todo o volume da recarga artificial, infiltrada continuamente.

Caso n3o haja condigdes de percolagao natural, ocorrera
a elevacdo do nivel piezométrico e com a continuidade do processo,
a tendéncia natural & chegar até a superficie, com graves problemas

de encharcamento das culturas existentes.

Caso fosse o meio em estudo, homogéneo e isotropo, seria
mais facil a previsdo das condig¢des de drenabilidade natural,de vez
que o simples cdlculo da velocidade real efetiva do meio aquifero,

ja poderia configurar as perspectivas de fluxo natural.

Nesse caso, o calculo da velocidade real efetiva, seria

representado pela expressao seguinte:

=k

Y= =5
e

sendo:
Ve - velocidade real efetiva do meio, em m/dia
k - permeabilidade do meio, em m/dia
i - gradiente hidraulico médio (adimensional)
m, - porosidade efetiva (corresponde para aquifero confi

nado ao coeficiente de armazenamento)

Considerando os valores médios da &rea, vem:

Il

k 1,3 m/dia
i =0,05% = 0,0005

m_ = 5% = 0,05
e
Substituindo na eguagao, resulta:

Ve = 13 mm/dia
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0 valor da lamina d'dgua que deveria chegar ao aquifero,
em fungéo da irrigagao por gravidade, segundo cdlculos efetuados,
seria de 2,1 mm/dia, considerando a eficiéncia do sistema. Consta-
ta-se assim, que a velocidade real efetiva mé&dia do meio aquifero
& seis vezes maior do que a da chegada da lamina d'dgua ao aguife-
ro, o que, aparentemente, seria suficiente para produzir a drenagem

natural do aquifero.

Entretanto, deve ser enfatizado, que as caracteristicas
hidrodindmicas, sobretudo a permeabilidade, variam muito de um pon
to a outro do aquifero, mesmo na zona de saturacao, com valores ex

tremos acusando uma variagao de 350 vezes.

Além disso, varios outros fatores atuam no sentido de pro

duzirem a elevagdo do nivel, como sejam:

a) coeficientes de armazenamento e transmissividade -
o coeficiente de armazenamento (ou de restituigao, ou ainda porosi
dade eficaz) & o fator que exerce a maior influéncia dentre todos
os que serdo analisados; o coeficiente de transmissividade apesar
de tambdm acarretar uma variacdo inversa da elevagdo dos niveis,ndo
guarda uma proporcionalidade acentuada, somente se fazendo sentir

a sua variagao para tempos muito prolongados;

b) gradiente hidrdulico - as peguenas diferencgas de car-
ga hidriulica entre os pontos do meio aquifero, tenderiao a acarre-
tar reduzidos gradientes, dificultando ou retardando o escoamento

natural do aquifero;

c) relevo - nas depressodes topograficas ocorre uma maior

aproximacao dos niveis d'dgua da superficie do terreno;

d) proximidade de fronteiras permedveis ou impermeaveis-
no caso da presen¢a de uma fronteira permedvel (um rio influente)
os niveis tender3o a subir mais rapidamente, ocorrendo o inverso
nas cercanias de uma fronteira permedvel representado por um rio
efluente; na fronteira impermedvel também haverd retardamento de

escoamento com a consequente ascensao dos niveis;

Outros fatores também atuam, como a presenga de horizon
tes aquiferos suspensos, a posicdao da area relativa ao inicio da
recarga e a posigdo da area relativa ao exutdrio principal do aqul

fero.
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7 STMULACEO DA ASCENSEO DOS NIVEIS DAS AGUAS SUBTERRANEAS

7 by, METODOLOGIA DE SIMULAGAO

A fim de se poder definir o movimento da agua no aquife-

ro, necessario se faz:

a) a descricdo da sua geometria

b) a descrigdo de determinadas propriedades fisicas do meio em ca-
da ponto do dominio, quais sejam: permeabilidade, transmissivi-
dade, coeficiente de armazenamento, etc.

c) as leis que regem o movimento da dgua: Lei de Darcy, Teorema da
Continuidade, etc.

d) as condigdes no limite do sistema

e) as condigdes no tempo t = 0

f) a descricdo das agbes exteriores ao sistema

De posse desses elementos se aplica a equacao diferencial
parcial gue descreve O movimento da dgua em um meio aquifero, no es
tado de ndo equilibrio, heterogéneo e isdtropo, com fluxo tri-dimen

sional ou bi-dimensional (em fungdo do modelo a utilizar).

7.2 O MODELO EMPREGADO

Foi utilizado para simular as condigdes de recarga do sis
tema aquifero Caatinga-Bambui na regiao de Baixio de Irecé, o mode
lo matematico de fluxo bi-dimensional, de autoria de T.A.Prickett e
C.G.Lonnguist. Uma aproximagdo de diferencas finitas é usada para
formular as equag¢des de fluxo subterraneo. Os programas incluidos
S30 escritos em FORTRAN IV e serao operados em qualquer grupo con-

sistente de unidades.

Algumas alteragaes foram introduzidas no programa, visan
do a transformagdo das unidades americanas ao sistema métrico, alte
ragdes de "format" e condigdes de entrada e saida, além de instru-

cBes visando a impressao de dados lidos nos cartdes de nods.
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7806 PARAMETROS UTILIZADOS.- CONDICOES E ARTIFICIOS DE SIMULA
CRo

Os parametros fisicos de entrada no programa, sao as
transmissividades segundo duas direcgoes perpendiculares entre si,
no plano horizontal, o fator de armazenamento e as recargas arti-

ficiais ao aquifero, representadas pela irrigagao.

Para simplificagéo do problema e por falta de elementos
confidveis, no gque tange 3s influéncias externas, deixaram de ser
consideradas as possiveis influéncias que poderiam vir a desempe-
nhar como fronteiras impermedveis, as descontinuidades laterais re
presentadas pela discordancia litoldgica e estrutural dos quartzi-
tos pré-Bambui, localizados nas serras que circundam a area, a les
te e a oeste. Em compensagio, nao foram tamb@m consideradas as in-
fluéncias que poderiam ter, COmMO fronteiras permedveis, OS Cursos

dvigua superficiais que correm dentro da area.

Visando simular as condigbes de continuidade lateral do
aquifero em todas as diregdes, foi definida uma malha guadrangular
regular com Srea cinco vezes maior que a Zrea estudada. A malha fi
cou constituida por 14 linhas segundo a direcdo norte-sul e 14 co-
lunas segundo a diregao leste-oeste, com afastamento entre duas 1i
nhas ou duas colunas sucessivas, de 10 Km; o total de nds da malha
foi portanto de 196, dos quais apenas 40 ficaram dentro da area de
estudo. Cada nd da malha abrange pois uma area de 100 sz o que a
parentemente & exageradamente grande; entretanto o dimensionamento
do espagamento da malha levou em consideracdao a heterogeneidade de
dados apresentada na regido, bem como a grande variagao nos limites

de valores dos ensaios de permeabilidade do meio aquifero.

Para cada nd da malha foram admitidos os seguintes crité
rios basicos de simulagao:

19) para os nds situados aldm do limite da area, foram
considerados os valores médios de transmissividade (iguais nas duas
direcgdes) e do fator de armazenamento , com valores nulos de recar
ga (a recarga natural ja & considerada no balango) ;

20) a transmissiv.dade dentro da Grea segundo a diregao
N-S foi considerada cinco vezes maior que a transmissividade segun

do a diregao E-W;
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39) o fator de armazenamento 2 calculado multiplicando-
se a area pelo coeficiente de armazenamento, gue foi considerado
constante e igual a 0,05

49) para calculo dos volumes de recarga em cada nd, foi
discretizada a area em funcdo do tipo de irrigagdo, do tipo de so
lo e de acidentes naturais, tais como a existéncia de rios, o con

-

torno irregular do limite da irea, etc.Foram consideradas como &
reas nao irrigdveis aguelas manchas de solos muito rasos e/ou pe-
dregosos e ainda considerados para efeito de recarga do aquifero,

os vertissolos como areas de recarga nula.

7.4. ANALISE SOBRE A EVOLUGCAO DOS NIVEIS D'AGUA

Tea il Irrigacao por gravidade

Considerando a lamina d'agua que chegara ao aquifero, de
2,1 mm/dia, o volume de agua que penetrara em toda a Area a ser ir

rigada, serd de 0,0021lm x 2.387,5.106 m2 = 5.106 m3, ou seja, cinwm

9

milhdes de metros cubicos por dia, ou 1,82.10 m3/ano.

Processados os dados no programa de computador conforme
a metodologia convencional, resultaram varias tabelas de valores
de niveis d'Agua para cada nd, dentro e fora da irea, através do

tempo (a partir de 20 dias, até 64 anos).

Foram entao elaborados dois mapas, O primeiro mostrando
a situacdo apds 5 anos de implantagdo integral do projeto (note-se
gque a simulagdo foi efetuada admitindo toda a drea irrigavel sendo
tratada simultineamente) e outro apds 10 anos. O mapa de profundi
dade dos niveis d'dgua subterranea apds 5 anos de irrigagao por
gravidade, revela que o problema ir3d se iniciar na area sudoeste,
na regido de Lajes-Guaxinim-Planaltina, onde os solos sao muito

permedveis e a profundidade da dgua & muito rasa.

A partir dai o processo ird evoluir segundo a diregdo a
proximada N-S e com 10 anos, caso ndo fosse a area drenada, have-
ria encharcamento total em quase 50% da regido, englobando quase

toda a Area a oeste do Rio Verde.
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4.2, Trrigacdo por Aspersao

Tomando por base o valor da ladmina d'agua que deverd che

gar diariamente ao aquifero, calculado em 0,77mm, deverd se ter um

6_2 63

volume de Agua infiltrada de 0,00077 x 2.387,5.10 m~ = 1,84.10 m™,

ou seja, um milhao oitocentos e quarenta mil metros clbicos por dia
ou 662,4.10° m3/ano.

Utilizando a mesma metodologia ja usada para a irrigacao

por gravidade, obteve-se uma listagem de 30 "steps" representando

a

variagcdao desde 20 dias até 64 anos. Os mapas elaborados, mostra-

ram a evolugdo dos niveis d'dgua apds 10 e 20 anos de irrigagado si

multinea em toda a area.
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