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RESUMO

Uma importante alternativa no contexto de déficit hidrico do semiarido nordestino é a captacao
de agua a partir de depdsitos aluvionares. Estes depésitos formam aquiferos freaticos capazes de
prover vazfes expressivas por meio de captagdes rasas. Com a finalidade de incrementar a
capacidade de acumulacdo desses aquiferos e elevar a superficie freatica, sdo construidas
barragens subterraneas. A fundamentacdo técnico-cientifica € o primeiro passo para 0 USO
racional desse manancial, e 0 conhecimento dos parametros hidrogeoldgicos das aluvides assume
um papel de grande importancia para dimensionamento local do consumo de &dgua. A proposta
dessa dissertacéo é caracterizar hidrogeologicamente o depdsito aluvionar de um dos afluentes do
Riacho Boa Vista no sitio Caicara, municipio de Afogados da Ingazeira (PE), visando
dimensionar o uso de agua na propriedade. Também foi analisada a técnica de barragens
subterraneas, buscando alternativas simples e eficazes de manejo dos recursos hidricos no local.
Para tanto, utilizou-se de furos de sondagem e andlises granulométricas para caracterizacdo
sedimentoldgica, foi calculada a condutividade hidraulica através de slug test. Mapas
potenciométricos e de transmissividade foram confeccionados e estimados 0S recursos e as
reservas. A condutividade hidrulica e transmissividade média foram determinadas em 1,25x10
m/is e 2,63x10°m2s, respectivamente. A estimativa dos recursos hidricos renovaveis de
5504m3/ano indicam que o aquifero pode suportar o periodo de seca, mantidas as demandas
atuais de 7m3/d. Também foi estimado o volume de agua de 672m3/ano que a barragem

subterranea permite escoar e discutido o impacto dessa estrutura sobre o aquifero.

Palavras-chave: depdsito aluvionar, barragem subterranea, semiarido, seca, afogados da

ingazeira.



ABSTRACT

An important alternative in  the context of water deficit semi-arid Northeast is water
abstraction from alluvial ~deposits. These deposits  form unconfined aquifers capable of
providing significant yield through shallow wells. In  order to increase the accumulation
capacity of aquifers and raising the phreatic surface, underground dams are built. The technical-
scientific basis are the first step towards the rational use of this wealth, and knowledge
of hydrogeological parameters of alluvial assumes a greater role for local management of water
consumption. The purpose of this paper is to
characterize the hydrogeological alluvial deposit of a tributary of the Boa Vistacreek in
sitio Caicara, in Afogados da Ingazeira (PE), to measure the water use on the property.
The technique of underground dams was pointed out as an alternative simple and effective for the
water management resources on site. Grain analysis from borehole samples and slugtests were
performed in order to evaluate hydraulic conductivity, made potentiometric and transmissivity
maps, and estimated resources and reserves. The average transmissivity and hydraulic
conductivity were determined: 1,25x10°m/s and 2,63 x10°m?/s, respectively. The calculation of
the renewable water resources revealed that the annual volume stored in the aquifer can endure
dry period, since it maintained the current demands. Was also estimated the volume of
groundwater water that flow through the underground dam annually and discussed the impact of

structure on the aquifer.

Key-words: alluvial deposits, underground dam, semi-arid, drought, afogados da ingazeira
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1.INTRODUCAO

O Estado de Pernambuco esté situado na regido nordeste do Brasil e possui uma area de
98.938 kmz2, com a maior parte de seu territorio inserido na regido semiarida (SECTMA, 1998).

O semiarido nordestino tem como principal caracteristica, a irregularidade espaco-
temporal das precipitacdes pluviométricas, condi¢bes geoldgicas predominantes de solos rasos
sobre um embasamento de rochas cristalinas e pouca cobertura vegetal, consequentemente, pouca
agua é armazenada em sub-superficie, resultando em regimes fluviais temporarios.

A regido enfrenta sérias dificuldades no que diz respeito ao suprimento hidrico de sua
populacdo, as quais sdo mais evidentes no meio rural, onde falta adequada infraestrutura de
convivéncia com as estiagens (Leal, 1998), e de onde historicamente, por ocasido das secas,
grandes contingentes populacionais migram para os centros urbanos.

Os pocos tubulares perfurados no embasamento cristalino do semiarido nordestino
comumente apresentam baixas vazdes e altas taxas de salinidade, resultando em muitas unidades
abandonadas e pouco aproveitamento deste recurso (CPRM, 2008). E muito difundida também a
construcdo de acudes para armazenamento de agua e posterior uso na época de seca, ou
reservatorios menores conhecidos como “barreiros”. No entanto, estes reservatorios de superficie
estdo sujeitos as elevadas taxas de evaporacdo do clima semiarido e, quase sempre, ndo resistem
as estiagens prolongadas.

As politicas emergenciais historicamente implantadas na regido levam em consideracao
apenas a construcdo de grandes barragens, que abastecem principalmente as zonas urbanas, ou
medidas paliativas como a mobilizacdo de carros-pipa e entrega de cestas basicas. Tais agdes sao
impulsionadas por uma logica de combate a seca, em oposi¢éo a convivéncia com o clima.

A afirmac¢do de Duque (1980) que “ndo € o total da precipitagdo e, sim, a sua distribui¢do
que caracteriza a seca” no semidrido nordestino, reforca a possibilidade de convivio com as
estiagens, atraves de um manejo eficaz de recursos hidricos e da otimizacdo de técnicas

apropriadas a regiéo.



Uma importante alternativa no contexto de déficit hidrico da regido é a captacdo de 4gua a
partir de depdsitos aluvionares, formados nos leitos e margens de rios e riachos. Estes depdsitos
formam aquiferos freaticos que, apesar de restritos do ponto de vista geografico e frequentemente
com pequenas espessuras saturadas, apresentam altas permeabilidades das fracdes arenosas,
sendo possivel obter vazbes de explotacdo expressivas, ainda que temporariamente, através de
captacodes rasas (CPRM, 2009).

A captacdo de agua em aquiferos aluvionares é feita principalmente por meio de pocos
amazonas (cacimbdes) de pouca profundidade e escavados manualmente, ou pela construcéo de
pocos tubulares. Alternativamente, sdo implantadas barragens subterraneas com a finalidade de
incrementar a capacidade de acumulagdo destes aquiferos e elevar o nivel freatico, possibilitando
uma irrigacao de vazante e maior captacdo por meio dos pogos.

Barragem subterranea pode ser definida como toda estrutura que objetiva barrar o fluxo
subterraneo de um aquifero pré-existente ou criado concomitantemente a construcdo da barreira
impermeavel (Santos & Frangipani, 1978). Esta técnica foi foco de estudo no “Manual de
Barragens Subterraneas” (Costa, 1997), onde foram descritas as condi¢fes necessarias para uma
correta locacdo e construcdo, assim como também foram fornecidos elementos sobre a
capacidade de acumulacdo e os custos de construcéo.

Os aquiferos aluvionares tém, portanto, um importante papel na manutencao dos sistemas
hidricos no semiarido nordestino e a fundamentacéo técnico-cientifica é o primeiro passo para o
uso racional deste recurso. O uso de técnicas agricolas gque racionalizem ao maximo a utilizacdo
de agua também é fundamental, em especial para a pequena agricultura. No que diz respeito a
captacdo de adgua por meio de barragens subterraneas, Costa (1997) ressalta que o conhecimento
dos parametros hidrogeoldgicos do aquifero artificial criado pela barragem subterrdnea é

fundamental para dimensionar o consumo de agua.

1.1.AREA DE ESTUDO

A area de estudo (Figura 1) € uma propriedade rural conhecida como sitio Caicara
localizada no municipio de Afogados da Ingazeira, o qual possui uma area territorial de 386 km?
e, segundo dados do censo 2010 IBGE, tem populagéo estimada de 34.659 habitantes, sendo que

aproximadamente 1/3 esta na zona rural (Embrapa, 2004).



O municipio pertence a Mesorregido do Sertdo Pernambucano e Microrregido do Pajed

(SECTMA, 1998), e limita-se com os municipios de Soliddo ao norte, Carnaiba ao sul, com

Tabira e Iguaraci a leste e com Carnaiba a oeste.
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Figura 1. Localizacdo do municipio de Afogados da Ingazeira e do sitio Caicara. Modificado de

CPRM (2009).

O acesso a area, partindo de Recife, se da pela rodovia BR-232, percorrendo-se 269 km

até o municipio de Cruzeiro do Nordeste, seguindo para norte pela BR-110 por 33 km até a

cidade de Sertania. Prossegue-se para oeste pela PE-280 por 10 km até a PE-275, por mais 13



km, chegando a PE-292, percorrendo nessa estrada 36 km até a cidade de Afogados da Ingazeira.
Para chegar ao sitio Caicara, partindo da &rea urbana, segue-se por uma estrada ndo pavimentada
no sentido noroeste por 7 km.

O aluvido objeto deste estudo € o depdsito de um afluente do Riacho Boa Vista,

pertencente a Bacia Hidrogréafica do Rio Pajeu.

1.2.0BJETIVOS

A proposta deste estudo consiste em caracterizar hidrogeologicamente o depdsito
aluvionar de um dos afluentes do Riacho Boa Vista no sitio Caigara, Afogados da Ingazeira (PE),
visando dimensionar o uso de &gua na propriedade. Secundariamente, analisar a técnica de
captacdo/irrigacdo por barragens subterraneas, e como a metodologia aqui empregada pode ser
incorporada as praticas atuais auxiliando na construgdo do conhecimento sobre a técnica e

buscando alternativas simples e eficazes.



2.METODOLOGIA

2.1. PESQUISA BIBLIOGRAFICA

As pesquisas bibliograficas envolveram o levantamento de trabalhos técnico-cientificos
executados na regido, em especial os que tratam de depositos aluvionares; consulta a base
cartogréafica, mapas tematicos (geologia, solos, hidrografia) e imagens orbitais; caracteristicas
gerais da area de estudo; contexto socioecondémico e uso de agua na regiao.

As pesquisas foram realizadas, principalmente, na Biblioteca do CTG (Centro de
Tecnologia e Geociéncias) da UFPE e CPRM (Servigco Geoldgico Brasileiro), além do acesso a
arquivos em meio digital pela internet, destacando-se como instrumento de busca o portal de
periddicos CAPES.

Foram utilizadas as imagens orbitais CBERS 2B HRC 20090721 149 E 109 1 L2
BAND1, fornecida pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e as imagens do
software Google Earth, para reconhecimento do meio fisico, principalmente rede hidrogréfica, e
das estruturas de abastecimento de dgua. O uso de imagens também possibilitou a delimitacéo
dos contatos laterais do depdsito aluvionar e auxiliou na orientacdo geogréafica nos trabalhos de
campo.

A base cartografica para a elaboracdo do mapa de hidrografia (Figura 6) foi consultada no
projeto PROALUV (CPRM, 2009).

Fotografias aéreas ndo foram utilizadas, pois para a area de interesse somente foram
encontradas fotografias na escala 1:70.000, ndo fornecendo o detalhamento necessario ao escopo
do trabalho.



2.2. TRABALHO DE CAMPO

As etapas de campo tiveram apoio da ONG Diaconia e dos agricultores do sitio Caicara,
0s quais ajudaram nas sondagens a trado manual e com informac6es verbais sobre a regido, além
do auxilio no transporte e estadia.

Foram realizadas duas etapas de campo, a primeira entre os dias 24 e 28/09/10, e a
segunda entre 19 e 23/09/11.

Os objetivos da 12 etapa foram:

- Reconhecimento das principais caracteristicas do depdsito aluvionar. A largura do
aluvido, durante o processo de locagédo da barragem subterranea, foi medida com trena.

- Reconhecimento das estruturas de captacdo de agua no local, incluindo cacimbas,
cisternas e uma antiga barragem subterranea.

- Execucdo de sondagens visando determinar a profundidade e estratigrafia do depdsito,
conhecer a geometria do leito rochoso e instalar piezémetros de monitoramento, além da coleta
de amostras de sedimento.

Para as sondagens foram utilizadas um trado manual (Figura 2), o qual é um equipamento
amplamente utilizado para a escavacdo de pogos de monitoramento. As vantagens desta
ferramenta sdo o simples manuseio e a operacdo/manutencdo de baixo custo, mas com a
desvantagem de atingir uma profundidade limitada pela zona saturada ou por alguma camada

muito dura.



Figura 2. Execucdo das sondagens a trado manual.

Os furos de sondagens foram executados a montante do local da barragem subterranea, e
em alguns furos ndo se pode atingir o embasamento cristalino, ora devido a entrada de agua e
consequente desmoronamento das paredes do furo, ora pela presenca de uma camada de argila
muito rigida.

- Coleta de amostras de sedimento, a cada 1 m perfurado.

- Instalacdo de cinco piezdmetros (Figura 3) a montante do local onde foi construida a
barragem subterranea, trés de 30 mm de didmetro e dois de 75 mm, visando acompanhar as
oscilacBes do nivel freatico, que também foram acompanhados nas cacimbas, e execucédo do slug
test.

Os niveis estaticos foram medidos nas datas 13/12/10, 28/03/11, 01/06/11, 01/8/11 e
20/09/11 pelo morador do sitio Caicara, Claidio Jose.



Figura 3. Piezdmetro instalado na area da barragem subterrénea.

A 22 etapa teve como finalidade:

- Nivelamento dos pontos de sondagem, piezémetros, utilizando o método do nivelamento
de mangueira.

A partir do nivelamento foi possivel construir perfis geoldgicos, confeccionar os mapas
potenciométricos e estimar a declividade do aluvido.

- Execucdo do slug test no piezémetro B14.

2.3. DELIMITACAO DO ALUVIAO

Nas proximidades do eixo da barragem subterranea, a demarcacdo do contato lateral do
aluvido com o embasamento cristalino foi feita através de pontos de controle no campo, com base
nas sondagens, geomorfologia e identificacdo de afloramentos de rocha.

Para as porcdes restantes foi confeccionado um mosaico de imagens do software Google
Earth, e georreferenciado com o auxilio do software Arcgis 9. O critério de delimitag&o utilizado
nas imagens foi a diferenca de tonalidades da vegetacéo e do solo.



2.4, ANALISES GRANULOMETRICAS

Com as amostras coletadas nos furos de sondagem foram feitas analises granulométricas
visando a confeccdo de curvas granulométricas, as quais foram usadas para estimar valores de
condutividade hidraulica. As analises foram realizadas no laboratério de sedimentologia da UFPE
e seguiram a seguinte metodologia:

- As amostras foram colocadas em bacias abertas para secagem preliminar;

- Secagem efetiva das amostras em estufa (Figura 4A) a 60°C por 48 horas;

- Pesagem e obtencdo de 100g para cada amostra em balanca de alta precisédo (Figura 4C);

- Peneiramento imido das amostras com as malhas de didmetros 2 mm e 0,062mm. As

fracdes inferiores a 0,062mm, representando as granulometrias silte e argila, foram
descartadas e o restante da amostra foi levado novamente a estufa a 60°C.

- As amostras foram repesadas sem as fragdes silte e argila.

- Peneiramento a seco usando as peneiras de malhas 1, 0,5, 0,250 e 0,125mm com o
auxilio do equipamento Test Sieve Shaker (Figura 4D), o qual executa um movimento
vibratério fazendo com que as amostras passem através das peneiras. Cada amostra é
peneirada por 10 minutos no equipamento;

- Remocéo do material retido em cada peneira (Figura 4B) com o auxilio de uma escova;

- Pesagem de cada fracdo granulométrica em balanca de alta preciséo.

O peso de cada fracdo € expresso em porcentagem em relacdo ao peso total da amostra

(100g) para a confecgéo das curvas de frequéncia.
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Figura 4. Equipamentos utilizados na analise granulométrica.

2.3. SLUG TEST

Segundo Weight & Sonderegger (2000) o método slug test € usado para estimar a
condutividade hidraulica de aquiferos livres, semi-confinados e confinados. Apesar dos métodos
analiticos terem sido desenvolvidos desde a década de 1950, a popularizacdo da técnica ocorreu a
partir da década de 1980, com o interesse na determinagdo das propriedades hidraulicas em
aquiferos contaminados, onde ndo é recomendavel o bombeamento. A aplicabilidade deste
método ¢é facilitada pelo fato de ser de rapida execucao e relativamente simples.

Basicamente o slug test envolve a descida, no poco de observacgédo, de um “slug” (cilindro
de volume conhecido, normalmente feito de PVC preenchido com areia ou cascalho para que
tenha densidade maior que a da agua) sustentado por um cabo ou corddo. A insercdo deste
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cilindro no pogo causaré a subida imediata do nivel d’agua até um méaximo (hp), e em seguida a
descida gradual do nivel até a estabilizacdo com as cargas hidraulicas das adjacéncias do pogo,
assim retomando o nivel estatico inicial. Na segunda etapa se retira o cilindro, causando a descida
instantanea do nivel d’agua, e posteriormente a subida gradual até que as cargas hidraulicas se
estabilizem e tenhamos o nivel estético inicial novamente. Os niveis dindmicos s&o medidos
durante o teste por um registrador de nivel automaético, previamente instalado ou, no caso de
aquiferos com a condutividade hidraulica muito baixa, por um medidor de nivel elétrico. No caso
desse trabalho foi utilizado o registrador de nivel automatico Solinst Levelogger model 3001

(Figura 5), programado para medir o nivel dindmico a cada um segundo (1s).

Figura 5. Registrador de nivel automatico utilizado no slug test.

Com base na variacdo dos niveis dinamicos em funcdo do tempo, das caracteristicas
construtivas do pogo e espessura do aquifero, € calculada a condutividade hidraulica (K).
Os métodos analiticos mais populares sdo o Hvorslev (1951) e Bouwer and Rice (1976),

ambos aplicados no presente estudo.
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O célculo de K, pelos métodos acima citados, foi feito com o auxilio do software
Aquifertest 4.2.

2.4. PERFIS DE SONDAGEM

Foram realizados perfis de sondagem com o intuito de compreender a distribuicdo dos
estratos e a geometria do aquifero, bem como elucidar a respeito da distribuicdo do fluxo de agua.
A partir de cada furo de sondagem realizado no trabalho de campo foi possivel descrever as
amostras de sedimento em diferentes profundidades, correlacionando-as em sentido transversal e

longitudinal ao depdsito aluvionar.

2.5. ELABORACAO DOS MAPAS POTENCIOMETRICOS E DE ISOTRANSMISSIVIDADE

De posse dos dados de nivel estatico em cada piezdmetro instalado e do nivelamento
topografico pelo método de mangueira feito em campo, foram elaborados mapas
potenciométricos da porcdo de aquifero estudada, para cada data de medicoes.

O mapa de isotransmissividades baseou-se nas espessuras de aluvido obtidas pelas
sondagens. A espessura em cada sondagem foi multiplicada pelo valor de K obtido pelo slugtest
gerando a transmissividade (T) em cada ponto.

Os mapas foram confeccionados através do software Surfer 8 e posteriormente as curvas
piezométricas foram redesenhadas conforme as condi¢es de contorno e inferidas, quando

necessario, em Arcgis 9.

2.6. ESTIMATIVA DAS RESERVAS

A estimativa das reservas permanentes, recursos renovaveis, vazao de escoamento natural
e recursos explotaveis, baseou-se nos dados de espessura do aquifero obtidos pelas sondagens em
campo, na variacdo de nivel estatico acompanhada através dos piezémetros instalados, estimativa
da porosidade efetiva em funcdo da condutividade hidrdulica através de métodos matematicos e
no calculo da &rea do aluvido nas imagens orbitais através do software Arcgis 9.

A metodologia de calculo aqui empregada foi baseada na proposta por CPRM (2008).
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A partir da década de 60, com a criagdo da SUDENE (Superintendéncia do
Desenvolvimento do Nordeste), a d&gua subterrdnea no Brasil comegou a ser tratada com maior
atencdo do ponto de vista técnico/cientifico, sendo realizados pela Divisdo de Hidrogeologia
deste 6rgdo, diversos estudos relacionados ao aproveitamento das guas subterraneas no nordeste.
Neste contexto foi realizado um reconhecimento hidrogeoldgico pioneiro da regido nordeste,
materializado no Inventario Hidrogeologico Bésico do Nordeste, cujas informacbes séo
referéncias até hoje.

Nos Ultimos 30 anos as pesquisas hidrogeoldgicas de detalhe, conduzidas por algumas
companhias de saneamento do Nordeste, avaliaram a potencialidade dos reservatérios aluvionares
para 0 abastecimento publico de pequenas cidades e para o desenvolvimento de pequenos
projetos de irrigacao.

Em Pernambuco destacam-se alguns trabalhos dessa ordem, segundo o levantamento de
Leal (1998):

- Relatorios Sobre Pesquisa de Mananciais para Abastecimento Populacional trabalho realizado
pela PLANAT, para a COMPESA, executado em algumas localidades na regido semiarida,
visando o abastecimento publico.

- Pocos Amazonas com Drenos Radiais, uma Alternativa de Captacdo no Aquifero Aluvionar —
Trabalho executado pela EMATER, em 1993, em Pesqueira (PE), objetivando o0 apoio a pequena
irrigacao.

- Agua no Sertdo do Pajetl — O Municipio de Afogados da Ingazeira — Trabalho executado pela
CPRM, em 1994. Consta da pesquisa de agua subterranea nas aluvies dos riachos Boa Vista
(duas areas) e Pajed-Mirim.

- Defini¢do de Manancial Subterrdneo — Captacdo de Maravilha (Custddia) — Trabalho executado

pela Companhia Pernambucana de Saneamento — COMPESA, em 1981.
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Na ultima década a CPRM vem desenvolvendo diversas pesquisas no &mbito do Programa
de Agua Subterranea para a Regifo Nordeste, desde 1996, e do Programa de Agua Subterranea
para o Semiarido Brasileiro (2000-2003), no qual um dos subprogramas destinava-se a promover
uma visualizacdo regional da ocorréncia e potencialidade dos mananciais aluvionares da regido
de rochas cristalinas do semiérido brasileiro.

Outro projeto desenvolvido pela CPRM, finalizado em 2009, é a Caracteriza¢do Regional
e Difusdo Tecnologica para o uso Sustentavel dos Recursos Hidricos das AluviGes do Semiarido
Brasileiro (Proaluv), que objetiva, além da caracterizacdo dos aluviGes, a construcéo de barragens
subterraneas, pocos amazonas e sistemas simplificados de abastecimento. Os relatdrios deste
projeto contemplam a recuperacdo dos dados de pesquisa hidrogeoldgica realizadas ha anos atras,
a organizacdo e disponibilizacdo dos resultados em um banco de dados, a indicacdo das
ocorréncias aluvionares mapeaveis na escala 1:100.000 e a disposi¢do de todo o conjunto de
dados e informagdes em formato SIG.

O Projeto Proaluv (CPRM, 2009) inventariou 0s pogos construidos nas areas de aluvido
nos estados do Ceard, Rio Grande do Norte e Pernambuco no periodo de 1976 a 1983,
construidos pelas respectivas companhias de saneamentos de cada Estado. O inventario
compreende dados de 2.704 pocos de prospeccdo aluvionar, distribuidos por 235 areas
pesquisadas.

O projeto acima citado também mapeou em escala 1:100.000, através de imagens orbitais,
0s depdsitos aluvionares da regido nordeste, apontando areas com diferentes potenciais para
aquiferos aluvionares de acordo com a extensdo dos seus depositos, a geometria e a natureza
litologica esperada.

As pesquisas hidrogeoldgicas deste projeto foram feitas em 235 diferentes areas
distribuidas por 128 localidades em 92 municipios dos Estados do Ceara, Rio Grande do Norte e
Pernambuco, incluindo 2.704 perfis litologicos. O inventario dos diferentes tipos de pogos
construidos contempla ainda testes de bombeamento e analises fisico-quimicas, e foi
sistematizado em uma base de dados ACCESS 2007.

Na area de estudo é empregada a técnica de barragem subterranea. Sobre o assunto,

alguns trabalhos se destacam:
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- Manual de Barragens Subterraneas (Costa, 1997), onde foram descritas as condicdes
necessarias para uma correta locacéo e construcdo, assim como também foram fornecidos elementos
sobre a capacidade de acumulacéo e os custos de construgéo.

-Trabalhos executados pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa), os
quais dao énfase a técnica de barragens subterrdneas como alternativa tecnoldgica para
propriedades rurais e ao seu impacto sobre 0s agrossistemas locais.

Trabalhos como esses podem ser citados: Moreira et.al.(2007); que avalia a diversidade
produtiva dos sistemas agricolas em duas areas de barragens subterraneas; Oliveira et.al.(2007)
avaliou a qualidade quimica da dgua em oito areas de barragens subterraneas e apontou algumas
limitacdes agricolas em funcdo do impacto causado pela barragem, bem como a necessidade de
manejo. Silva et.al.(2007), descreve a tecnologia e apresenta alternativas de manejo,
principalmente em relacdo a salinizacdo e preparacdo da area de plantio em funcdo das condi¢cbes
criadas pela barragem. Outros trabalhos destacam o impacto social na agricultura familiar
promovido pelo uso da técnica de barragens subterraneas, como: Ferreira et.al.(2010) e Silva
et.al.(2006).
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4. ASPECTOS SOCIAIS

A Mesorregido do Sertdo de Pernambuco é considerada a mais fragil economicamente do
Estado. Alguns aspectos observados em SECTMA (1998) contribuem para esta situacdo na
regido. Séo eles: a utilizacdo de metodos arcaicos de cultivo; plantio de culturas que nédo se
adaptam ao clima semi-arido; tratos inadequados a exploracdo das culturas; e exploragdo ultra-
extensiva da pecudria. Quanto aos recursos hidricos, alguns dos problemas, citados no mesmo
trabalho, sdo: utilizacdo irracional dos mananciais hidricos existentes; precariedade dos sistemas
de abastecimento de agua, os quais ndo acompanharam o crescimento das cidades; e formas
inadequadas de escoamento de dejetos.

Em Afogados da Ingazeira, a maior parte dos imdveis rurais possui area inferior a 10 ha e
produzem, principalmente, banana, castanha de caju, goiaba, laranja, limdo e manga, em lavoura
permanente; e batata doce, cebola, feijdo, mandioca, milho e tomate, em lavoura temporaria. A
pecuaria é representada pela producdo de bovinos, ovinos, caprinos, frango, leite, ovos e mel de
abelha (Prefeitura Municipal de Afogados da Ingazeira, s.d.).

Em sua maioria, as zonas urbanas dos municipios da Microrregido do Pajeud, sdo
abastecidas por barragens no Rio Pajeu. A zona urbana de Afogados da Ingazeira, por exemplo, é
abastecida pela Barragem Brotas, obra concluida em 1977 e que tem capacidade de armazenar
25.000.000 m?3 de &gua (Prefeitura Municipal de Afogados da Ingazeira, s.d.).

Na zona rural utilizam-se, principalmente, pogos rasos do tipo amazonas ou “cacimbdes”.
O Projeto Alto Pajeu (Silva, 1994) inventariou, no municipio de Afogados da Ingazeira, 54 pogos
deste tipo, os quais tém profundidade média de 6 a 7m, sendo construidos na maioria dos casos
de alvenaria, com entrada de agua pelo fundo do poco e explorados manualmente. Possuem, em
geral, 4guas de boa qualidade para o consumo humano, com residuo seco médio de 260mg/I.

Os pocos tubulares, com excec¢do aos construidos na Bacia de Fatima no sul de Afogados
da Ingazeira, comumente apresentam baixas vazOes e altas taxas de salinidade. Também é

bastante difundida a construgéo de acudes e pequenos reservatorios conhecidos com barreiros.
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Nos ultimos anos, o desenvolvimento de tecnologias de captacdo e armazenamento de
agua, apropriadas ao clima semiarido, vem sendo fomentado com a atuacdo protagonista de
ONGs. Estas acbes tém por principio, além das questdes relativas ao uso de agua, a educacdo
contextualizada no convivio com o semiérido.

Entre estas tecnologias, destacam-se as cisternas de placas, tanques de pedra e barragens
subterraneas. No entanto é necessario cautela ao acelerar o processo de implantacdo destas
técnicas, pois elas induzem a praticas com as quais 0 pequeno produtor rural ndo tem tradicdo, e

se mal manejadas, podem trazer alguns danos, a exemplo da agricultura irrigada.
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5. FISIOGRAFIA
5.1. SOLOS E VEGETACAO

Na regido de Afogados da Ingazeira, segundo CPRM (2005), os solos sdo do tipo
Planossolos, mal drenados, com fertilidade natural média e problemas de sais que ocorrem nos
Patamares Compridos e Baixas Vertentes do relevo suave ondulado; solos Brunos ndo Calcicos,
ocorrendo nos Topos e Altas Vertentes, tipicamente rasos e com fertilidade natural alta; os
Podzélicos, drenados e fertilidade natural média, ocorrem Topos e Altas Vertentes do relevo
ondulado; e os solos Litdlicos, que sdo rasos, pedregosos e com fertilidade natural média,
caracteristicos das Elevagdes Residuais.

O solo encontrado especificamente nas imediagdes do sitio Caicara é descrito pela
Embrapa (2004) como uma unidade composta por Solos litélicos tendo textura média, com
cascalho; substrato de gnaisses e granitos; Podzélicos vermelho-amarelo e varmelho-escuro com
textura média/argilosa, epipedregoso e ndo; e Afloramentos de rocha, na proporcdo de 40-30-
30%, respectivamente.

O projeto ZAPE (Embrapa, 2004), identifica na area de estudo aptiddo agricola para
pastagens plantadas e potencial médio para irrigacdo dos solos.

A vegetacdo é basicamente composta por Caatinga Hiperxerdéfila com trechos de Floresta
Caducifolia (CPRM, 2005).

5.2. HIDROGRAFIA

A rede hidrografica do Estado de Pernambuco é caracterizada por rios de pequena
extensdo, excetuando-se o Rio S&o Francisco. Parte desta rede escoa no sentido oeste-leste,
desaguando no Oceano Atlantico, sendo conhecidos como rios litoraneos. A outra parte escoa no

sentido norte-sul e desagua no Rio S&o Francisco, constituindo os rios interiores, dentre os quais
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estd 0 Rio Pajel. Os rios interiores sdo geralmente intermitentes, permanecendo secos durante
todo o periodo de estiagem. (SECTMA, 1998).

O Rio Pajeu (Figura 6) nasce a uma altitude aproximada de 800m, na Serra da Balanca,
mais precisamente no municipio de Brejinho, norte da bacia. Em seu alto e médio curso tem
sentido sudoeste, e 0 baixo curso corre para sul até o encontro com o Rio S&o Francisco. Neste
trajeto o rio percorre aproximadamente 353 km, e embora seu regime fluvial seja intermitente,
possui uma rede de drenagem bastante densa, (Salgueiro & Montenegro, 2008).

O estudo das potencialidades hidricas superficiais feito em SECTMA (1998) aponta que a
Bacia Hidrogréfica do Rio Pajet (BHRP) possui uma vazdo média anual de 20,14m3/s e vazdo
especifica de 1,2 I/s/km2.

Quanto a disponibilidade hidrica, o que depende da infraestrutura hidraulica destinada a
ativacéo das potencialidades hidricas, a BHRP possui 621,91x10°m3. Este valor considera tanto
0s acudes interanuais, com capacidade de acumulacdo superior a 500.000m3, quanto os agudes
anuais, com capacidade menor que 500.000m3.

Ja o Riacho Boa Vista (Figura 6), conhecido também com Curral Velho, tem seu curso
principal para sul e compdem a BHRP. Seu afluente, no qual foi caracterizado o depdsito
aluvionar no presente estudo, tem seu curso no sentido leste/oeste e possui aproximadamente
1.700m desde as nascentes até a foz, com uma area de contribuicdo de 1235 kmz2.

Na area de estudo também é possivel notar (Figura 6) que o padrdo de drenagens é
principalmente do tipo retangular, no qual as linhas de drenagem estdo encaixadas nos

lineamentos estruturais, com diregéo preferencial NE.
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Figura 6. Rede hidrografica na regido de estudo. Modificado de CPRM (2009).

5.3. CLIMA
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O semiarido nordestino tem como caracteristica climatica a irregularidade espaco-

temporal das precipitacBes pluviométricas. Elas ocorrem em cerca de quatro meses de periodo

chuvoso, de janeiro a abril normalmente, onde chega-se a registrar 60, 70 e até 75% da chuva de
todo o0 ano (SECTMA, 1998). Segundo Andrade (1977) € a éarea territorial brasileira de mais

baixos indices de nebulosidade, de mais intensa insolagdo e de mais elevadas taxas de

evapotranspiracao.

A area de estudo localiza-se na Microrregido Geografica do Pajeu, a qual tem o periodo

chuvoso nos meses de fevereiro a maio (Lacerda et. al., 1994), condicionado pelo deslocamento

anual da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), principal sistema atmosférico que atua

nessa area. A ZCIT é formada pela confluéncia dos ventos alisios do hemisfério norte (alisios de

nordeste) e os do hemisfério sul (alisios de sudeste) (SECTMA, 1998).
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Os totais pluviométricos anuais nesta regido oscilam entre 500 e 800 mm por ano, a
excecdo do municipio de Triunfo, o qual apresenta uma média histérica anual de precipitacdo de
1227,6 mm. No municipio de Afogados da Ingazeira, o valor médio é de 600 mm. (SUDENE,
1990).

Um aspecto climatico importante no semiarido nordestino sdo os fendbmenos de veranico,
que elevam as taxas evaporativas causando grande impacto nos recursos hidricos e
consequentemente na agricultura (Soares & Nébrega, 2009).

Na Microrregido Geogréafica do Pajeu, segundo Soares & Nébrega (2009), esta ocorrendo
uma tendéncia de aumento do tamanho méximo e do tamanho médio dos veranicos, quando
analisadas as séries historicas de precipitacdo em seis diferentes postos pluviométricos, no
periodo entre 1965 e 2004. Ou seja, as chuvas, nessa area, estdo se tornando mais concentradas, e
0s periodos secos intercalados entre esses episddios de chuva estdo se tornando maiores. No
entanto, os autores ressaltam que ndo se pode afirmar que a Microrregido do Pajel estad se
tornando mais seca, e que é necessario analisar as variabilidades climaticas em escalas temporais
distintas, como intrassazonais, interanuais e interdecadais.

Na Tabela 1 estdo listados os valores mensais de precipitacdo das trés estacfes

pluviométricas de Afogados da Ingazeira, e as médias entre eles, para 0s anos de 2010 e 2011.

Tabela 1. Pluviometria em Afogados da Ingazeira do periodo de janeiro de 2010 a novembro de
2011. Fonte: Lamepe/INPE e APAC.

Estacdes Precipitacdo (mm) Média

MES .

brotas |ipa pcd (mm)
jan/10| 120,20 145,00 132,6
fev/10 58,50 62,00 60,2
mar/10 30,50 41,00 35,7
abr/10 122,00 147,00 1345
mai/10 1,50 1,50 0 1

jun/10 72,70 74,70 73,2 73,5
jul/10 15,70 17,50 15,8 16,3

ago/10 0,00 0,00 0,2 0,06
set/10 0,00 0,00 1,2 0,4
out/10| 162,20| 185,50 191,8 179,8
nov/10 0,00 0,00 0 0

dez/10 37,40 29,50 28,4 31,7
jan/11| 183,10| 217,00 108,8 169,6




As temperaturas

meteoroldgica de Serra

(SECTMA, 1998).
Segundo Morais (1999), a evapotranspiracdo real média na regido € de 688,2 mm/ano,

fev/11| 276,20 253,50 226,4 252
mar/11 37,10 43,20 41,2 40,5
abr/11| 149,60| 145,50 150,6 148,5
mai/ll| 221,20 210,70 204,4 212,1
jun/11 40,00 37,50 0 25,8
jul/11 22,50 19,00 20,7
ago/11 9,20 5,00 7,1
set/11 0,00 0,00 0
out/11 14,4
nov/11 13
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médias oscilam entre 23 e 27°C, valores medidos pela estacdo

Talhada, a mais proxima do municipio de Afogados da Ingazeira

determinada efetuando-se a aplicacdo do método do Balango Hidrico Mensal (Thornthwaite &
Mather, 1955).
Tabela 2. Balango hidrico mensal - Estacdo Afogados da Ingazeira (valores em mm)

Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago Set Out Nov Dez Jan | Totais

P 101,1|154,8| 123,3 | 53,0 | 30,8 | 19,5 | 7,9 33 6,3 | 11,3 | 30,3 | 57,6 | 591,9
ETP 184,8(164,3| 138 [117,8/102,0|111,6| 117,8 | 162,0 | 198,4 | 210,0 | 217,0 | 204,6 |1.928,3
P-ETP |.837| -95 | -14,7 |-64,8|-71,2|-92,1 | -109,9 | -158,7 | -192,1 | -198,7 | -186,7 | -147,0
Reserva
utilizavel | 0,0 | 905 | 100 |352| 00 | 00 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

ETR  |101,1(154,8| 123,3 [ 53,0 | 66,0 | 195 | 7,9 3,3 6,3 | 11,3 | 30,3 | 57,6 | 6882
Excedente | - - 52 - - - - - - - - - -
Deficit | g37| - - 64,8 | 71,2 | 92,1 | 109,9 | 158,7 | 192,1 | 198,7 | 186,7 | 147,0 |1.304,9

Fonte: Pluviometria — BRASIL-SUDENE, 1990.Evapotranspira¢do Potencial - Cunha & Millo,
1984. Morais(1999)
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6. CONTEXTO GEOLOGICO

6.1. GEOMORFOLOGIA

Na compartimentacdo do relevo da Microrregido do Pajel destacam-se o Planalto da
Borborema, ao norte, com altitudes que variam entre 500 e 1000 m, e a Depressdo Sertaneja, na
parte central e sul, variando de 200 a 500 m de altitude, onde, por vezes, surgem macicos
residuais (Jatoba, 1999).

A érea de estudo estd inserida na unidade da Depressdo Sertaneja, que representa a
paisagem tipica do semiarido nordestino, caracterizada por uma superficie de pediplanacdo
bastante monotona, relevo predominantemente suave-ondulado, cortada por vales estreitos, com
vertentes dissecadas. Ocorrem também algumas elevacdes residuais e cristas. Esses relevos
isolados testemunham os ciclos intensos de erosdo que atingiram grande parte do sertdo
nordestino (CPRM, 2005).

6.2. LITOLOGIAS

A érea de estudo localiza-se no contexto tecténico regional da Provincia da Borborema,
no Dominio da Zona Transversal definido por Santos (1999), mais especificamente no Terreno
Alto Pajel, o qual é composto por uma sequéncia metassedimentar (Complexo Sdo Caetano)
cortada e intercalada por dezenas de corpos tabulares e pequenos stocks de ortognaisses (Brito
Neves, 2005).

No que diz respeito as litologias aflorantes, 90% do territério do municipio de Afogados
da Ingazeira, € composto por rochas cristalinas, agrupadas nas seguintes unidades: Complexo
Gnaissico-Migmatitico, Complexo Irajai, Complexo Sertania e Granitdides (Veiga Jr., 1990).

O Complexo Gnaissico-Migmatitico é considerado a unidade do Pré-Cambriano de maior

representacdo no Estado de Pernambuco. Compreende principalmente granitos, granodioritos,
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gnaisses, e gabros. Estende-se numa faixa continua desde as proximidades norte e sudoeste de
Arcoverde até o extremo oeste do Estado, onde faz limite com o Complexo Migmatitico -
Granitdide através da falha transcorrente que constitui o Lineamento Pernambuco (Embrapa,
2004).

O Complexo Irajai € constituido por uma sequéncia metavulcano-sedimentar contendo
intrusivas basicas (Gomes, 2001).

O Complexo Sertania é formado, essencialmente, por granada-biotita gnaisses com ou
sem sillimanita, com intercalagdes de marmore, xisto vulcanoclastico e algum quartzito, rocha
calcissilicética e anfibolito. Essas rochas sdo penetradas por intrusdes graniticas tabulares (Cariris
Velhos?) e migmatizadas em maior ou menor grau, abrangendo facies estromaéticas,
frequentemente dobradas, as quais evoluem para tipos schlieren (Santos, 2004).

Ocorre também, no extremo sul do municipio, uma area de 38km2 onde afloram arenitos
de granulometria fina @ média com intercalacdes de finas lentes de granulometria grossa a
conglomeratica referentes a Formagao Tacaratu da Bacia de Fatima (Silva, 1994).

A Bacia de Fatima possui forma ovalada no sentido SW-NE, onde se destaca um relevo
acidentado na borda SE e um relevo plano ondulado na porcéo central e NW. Estd mapeada como
Formacdo Tacaratu (Siluro-Devoniano) em 70% da area, e Unidade Fatima (Tércio-Quaternario)
em 30% da area (Leite, 2000). Regionalmente a Formacdo Tacaratu é descrita como arenitos
esbranquicados a rdéseos, médios a grosseiros, heterogéneos, de grdos subangulosos e
subarredondados, por vezes pintalgado de caulim e até com niveis cauliniticos, diagénese forte,
configurando-se num aquifero livre de boa potencialidade. (Feitosa & Vidal, 2004). A Unidade
Fatima é descrita como sedimentos inconsolidados com seixos de quartzo, arenito e embasamento
cristalino, e matriz areno-argilosa (Leite, 2000).

Os depdsitos aluvionares, ocupam uma area de cerca de 20km2 no municipio de Afogados
da Ingazeira, ocorrendo nas margens de rios e riachos da regido, localmente conhecidos como
“baixios”. Destacam-se 0s aluvides associados ao Rio Pajel, com largura maxima de 150m, e aos
riachos dos Santos, Tabira, Boa Vista ou Curral Velho e Pajed-Mirim, com larguras que nao
ultrapassam 100m. Estes depositos sdo utilizados na agricultura de varzea, em especial por
pequenos agricultores, 0s quais captam &gua por meio de pogos do tipo “cacimbao” e barragens

subterraneas para a irrigacao das culturas (Silva, 1994).
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6.3. HIDROGEOLOGIA

No municipio de Afogados da Ingazeira, os poc¢os tubulares perfurados nas unidades do
embasamento cristalino possuem vazdo de exploracdo média de 1,5m3/h e quantidade total de
solidos totais dissolvidos variando de 500mg/l a 900mg/I (Silva, 1994).

No extremo sul do municipio existem pocos tubulares captando agua do Aquifero
Tacaratu (Bacia de Fatima). Segundo Leite (2000), este aquifero apresenta boa condutividade
hidraulica e espessuras de até 500m, podendo ser livre ou semi-confinado. Os parametros
hidrodinamicos deste aquifero, em algumas localidades, podem ser vistos na Tabela 3. Seu
escoamento se da no sentido SE-NW, com gradiente hidraulico de aproximadamente 5m/km.
Costa (2006) calculou o volume de recarga de 11,4 x 10° m%ano, reserva reguladora de

16,2.10°m3/ano e reserva permanente de 3,99.10°m3.

Tabela 3. Pardmetros hidrodindmicos do Aquifero Tacaratu na Bacia de Fatima.
Modificado de Costa et.al. (2006).

Local dos testes T (m%s) K(m/s) S

Vila de Fatima 4,97.10" 9,59.10” 4,02.10™

Lagoa do Caroé 9,80.10° 6,23.10°" 4,66.10™
Manicoba 8,93.10° 4,03.10” 8,89.10™

Segundo (Feitosa & Vidal, 2004), a explotacdo do Aquifero Tacaratu na Bacia de Fatima
ja comeca a se dar com certa intensidade, comecando a causar preocupacfes das entidades
governamentais. Também existe risco de contaminacdo em areas de alta vulnerabilidade (zonas
de recarga).

Trés pocos perfurados nesse aquifero no municipio de Afogados da Ingazeira variam a
profundidade de 64 a 95 metros, ndo atingindo o embasamento cristalino. A vazao especifica de
dois destes pocos é de 0,176 e 0,16m%h/m, e a transmissividade, obtida a partir de testes de
bombeamento efetuados pela CISAGRO, ¢ da ordem de 2,1.10* m?/s.
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Quanto aos depositos aluvionares, o Projeto Proaluv (CPRM, 2009), trabalhando nos
Estados do Ceara, Rio Grande do Norte e Pernambuco fornece algumas informag@es regionais
sobre esse tipo de aquifero, tais como:

- em média as espessuras dos materiais perfurados nas aluvides sdo constituidas por 64% de
camadas de areia, 30% de camadas de argila e 7% de camadas de silte.
- para o pacote completo de aluvido, a espessura media é de 5,36 m.

Um breve diagnostico da potencialidade dos aluvides foi feito pelo projeto acima citado,
baseando-se na &rea de ocorréncia:

- potencialidade muito fraca: 33% das folhas mapeadas (131) apresentam menos de 45 km? de
aluvido;

- potencialidade fraca: 33% com ocorréncia de aluvides variando de 45 km? até 127 km?;

- potencialidade média: 29% das folhas, nas quais a ocorrem aluvides em &reas entre 127 km? e
257 km?;

- potencialidade elevada: 5% onde os aluviées encontrados ocupam éareas variaveis de 257 km?
até 588 km?,

A folha de Afogados da Ingazeira, na qual esta inclusa a area de estudo deste trabalho, foi
mapeada uma area de aluvides entre 50 e 100 km?, sendo enquadrada como potencialidade fraca.

A pesquisa de Silva (1994), através de secOes transversais de sondagem, identificou que
os aluvides dos Riachos Boa Vista, do qual o riacho da area de estudo € afluente, e Pajed-Mirim
sdo compostos, basicamente, de areias grossas com eventuais niveis conglomeraticos e aguas de
excelente qualidade, com excecdo a uma amostra do Riacho Pajel-Mirim que apresentou alta
salinidade, na época em que o estudo foi realizado. Também foi estimada, em termos médios,
uma reserva de 30.000m3/km de aquifero aluvionar dos riachos acima citados, sem considerar
qualquer recarga. Nas duas areas pesquisadas no Riacho da Boa Vista, foram feitas 37 sondagens
que atingiram profundidade média de 4,5m, com espessura saturada de 1,86m e agua com residuo

seco médio de 278mg/I.
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7. SITIO CAICARA

O sitio Caicara localiza-se aproximadamente 10 km a norte da area urbana do municipio
de Afogados da Ingazeira, seguindo pela estrada que leva ao povoado de Ibitiranga.

Na primeira etapa de campo (set/2010, ver item 2.2), observou-se que as principais
culturas sdo o milho e o feijdo, ocupando uma area de aproximadamente 4.100 m2, servindo para
subsisténcia e venda do excedente de producdo em um sistema de cooperativa, segundo
informacBes verbais dos proprios agricultores. Secundariamente cultivam-se frutiferas como
mangueiras, laranjeiras e coqueiros. O restante da area é destinado a caprinocultura e a pastagem
para producéo de forragem.

Também foi constatado que a localidade dispde de trés cacimbas, das quais apenas uma
(6m de profundidade) é equipada com bomba, utilizando a agua para a irrigacdo feita por
aspersdo, usos domeésticos e dessedentacdo animal (Figura 7A). Das outras duas cacimbas, uma
(6m de profundidade) encontra-se desativada (Figura 7B) e parcialmente fechada sem motivo
aparente, e a outra (2,5m de profundidade), localizada imediatamente a montante de uma
barragem subterranea mal sucedida construida na década de 80 (Figura 7C), encontra-se aberta e
sem estrutura de captacdo. A causa para 0 insucesso da antiga barragem €, provavelmente, o fato
de o septo impermeéavel ndo ter sido suficientemente extenso a ponto de cortar todo o depdsito
aluvionar, barrando apenas parcialmente o fluxo subterrdneo de &gua. Este fato foi constatado
durante a etapa de campo e a partir de informac6es verbais sobre a localizacdo da barragem.

A captacdo de dgua para consumo humano se da através de uma cisterna com capacidade
de 56mé3.
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Figura 7. Cacimbas localizadas no sitio Caicara.

Alguns aspectos importantes relacionados ao uso da agua no sitio Caicara, observados um
ano apo6s a construcdo da barragem subterranea, na segunda etapa de campo (set/2011; ver item
2.2), sdo descritos a seguir.

Foi construida uma caixa d’agua (Figura 8A) com capacidade de armazenamento de 4ms,
a qual sera ampliada para 5,6m?, e € cheia a cada 3 ou 4 dias. A caixa d’4gua tem por finalidade o
fornecimento de &gua para irrigacdo por gotejamento (Figura 8B) em uma &rea do sitio onde
antes era praticado apenas plantio de sequeiro, principalmente milho. Nesta area houve um
aumento e diversificagdo da producdo agricola, com o plantio de batata, feijdo e algumas
frutiferas e condimentares. Também h& uma area onde ocorre irrigagdo por aspersao, com 0
plantio de milho, feijéo e coco (Figura 8C).

O uso de agua proveniente do depdsito aluvionar no sitio Caicara é de aproximadamente
7m3 por dia, somando-se irrigacdo, dessedentagdo animal e uso domestico.

A criacdo animal restringe-se a bovinocultura, ndo havendo mais caprinocultura, quando
comparado com set/2010, e comegou-se a fazer o beneficiamento de frutas, com o auxilio de uma

maquina que extrai a polpa, resultando em um aproveitamento muito maior da producao.



Figura 8. Caixa d’agua e irrigacdo no sitio Caicara.
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8. RESULTADOS

8.1. DELIMITACAO DO ALUVIAO

O Projeto Proaluv (CPRM, 2009), delimitando aluvides com base em imagens orbitais,
ressalta que o estabelecimento de bio-indicadores da litologia pode levar a erros na delimitagéo,
visto que algumas culturas irrigadas, que jazem sobre coberturas ndo aluvionares, podem ser
interpretadas como parte da mancha de aluvides. Também pode ser dificil a distincdo entre
bancos de areias e afloramentos de rocha. Portanto, conclui-se que, em estudos de detalhe, o
controle de campo € a alternativa mais segura de delimitacdo do dep0sito, e nas proximidades do
eixo da barragem subterranea este foi o procedimento de demarcacdo do contato lateral do
aluvido com o embasamento cristalino. Nas por¢des restantes o critério utilizado foi a diferenca
de tonalidades da vegetacao e do solo vista no mosaico de imagens do software Google Earth.

Na Figura 9 é mostrada a delimitacdo do aluvido no sitio Caicara.
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Figura 9. Delimitacdo do depdsito aluvionar no sitio Caicara.
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O deposito aluvionar estudado encontra-se em cota variando de 549 a 600m, com
comprimento, das nascentes a foz do riacho, de aproximadamente 1.500m, valores obtidos pelo
software Google Earth. Também foi calculada, com o auxilio do Arcgis 9.2, a area de
contribuicdo da bacia de 1,4 km2,

A declividade fica na ordem de 4% na porgédo entre as nascentes e juncdo dos afluentes
(cursos de primeira ordem), valor estimado utilizando as imagens Google Earth. Na porgéo entre
a juncdo dos afluentes e o curso principal do Riacho Boa Vista, na qual o aluvido possui maior
largura, a declividade é em média de 1,4%, valor estimado a partir do nivelamento com
mangueira executado em campo e condizente com o valor calculado utilizando as imagens
Google Earth.

A relacdo da declividade com o uso da técnica de barragem subterrdnea é detalhado no
item 8.9.1.4.

8.2. DESCRICAO SEDIMENTOLOGICA

A constituicdo, largura e espessura dos depoésitos aluviais, dependem basicamente dos
niveis energéticos do ambiente deposicional fluvial da sua formacéo, da constituicdo e resisténcia
da rocha erodida e dos condicionantes estruturais como falhas, fraturas e dobras. Portanto, este
tipo de depdsito possui caracteristicas texturais muito variadas, tornando a distribuicdo das
propriedades hidraulicas do aquifero aluvionar muito heterogénea (CPRM, 2008).

Os sedimentos foram descritos em campo, e subdivididos quando observadas mudancas
texturais significativas. A sintese das descricdes dos sedimentos em campo, a partir de cada furo
de sondagem encontra-se no APENDICE |, e na coluna de observacio o motivo pelo qual
algumas sondagens ndo atingiram o embasamento.

O aluvido estudado possui mudangas faciologicas, tanto laterais como verticais e,
portanto, um carater heterogéneo e anisotropico, e para 0 melhor entendimento destas mudangas,
o0s sedimentos foram aqui agrupados em facies.

Em sintese, os sedimentos variam de areias moderadamente selecionadas de
granulometria fina a média, de cor castanho (Facies 1) (Figura 10A), no topo do pacote, a areias
de granulometria muito fina a fina com matriz silto-argilosa, com coloragéo variando de castanho

a cinza, na porcao basal, dispostas aparentemente na forma de lente (Facies 2). Esta segunda
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facies pode ser vista na Figura 10B formando agregados devido & natureza silto-argilosa da
matriz.

Na base da sondagem B14 (Figura 10C) foi descrita uma amostra de areia de textura
grossa com granulos e matriz siltosa, de cor cinza (Facies 3). Provavelmente este sedimento
corresponde ao paleo-vale dessa drenagem, situacdo comum em depdsitos aluvionares. Segundo
Costa (2004), isso ocorre pelo fato de o vale fluvial normalmente ter forma de “V”, ficando a
parte mais profunda com menor largura e proporcionando maior velocidade ao rio, depositando
sedimentos de textura mais grossa.

Também ocorre uma facies argilosa com alta coesdo e plasticidade, e cor cinza escuro,
muitas vezes intransponivel para o trado manual (Facies 4). Na Figura 10D, pode ser visto 0

aspecto litificado da amostra deste sedimento, quando seco.

Figura 10. Amostras representativas das facies descritas.



8.3. ANALISES GRANULOMETRICAS

A distribuicdo granulométrica de um sedimento estd relacionada as dinamicas de
transporte e deposicdo geradoras do depdsito inconsolidado ou rocha. Sua representagdo tem um
papel fundamental na caracterizacdo sedimentoldgica, pois permite visualizar as populacdes de
particulas que compBem o sedimento e, a partir dai, fazer previsdes preliminares do seu
comportamento hidrogeoldgico. As representacGes graficas aqui utilizadas foram as curvas
granulométricas de frequéncias acumuladas (Figura 11), confeccionadas com o auxilio do

software Grapher 8, a partir do resultado das analises descritas no item 2.4 que geraram a

porcentagem de cada fracdo granulométrica em cada amostra coletada.
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Figura 11. Curvas granulométricas das amostras analisadas (em preto), e as classes de Breddin,
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8.3.1. Média gréafica

De posse das curvas granulométricas, se podem determinar alguns parametros basicos que
auxiliam na caracterizacdo do sedimento.

A partir da definicdo da tendéncia central de distribuicdo granulométrica é possivel
designar a fracdo granulométrica mais abundante, ou seja, o tamanho de grdo mais frequente em
determinada amostra, o que € de interesse quando se quer denominar um sedimento
inconsolidado. A terminologia adotada para intervalos de tamanho de grdo foi a proposta por
Pettijohn & Potter (1987) (Figura 12).

US Standard Phi (&)
sieve mesh Millimeters units Wentworth size class
4096 -12
1024 -10 Boulder
256 256 - 8
g 64 64 -6 Cobble
§ 16 - 4 Pebble
o 5 4 4 -2
6 3.36 - 175
7 2.83 -'15 Granule
8 2.38 - 1.25
10 2.00 2 - 1.0
12 1.68 - 0.75
14 1.41 - 0.5 Very coarse sand
16 1.19 - 0.25
18 1.00 1 0.0
20 0.84 0.25
25 0.71 0.5 Coarse sand
30 0.59 0.75
| S — 0.50 Ya 1.0
a 40 0.42 1.25
Z 45 0.35 1.5 Medium sand
S 50 0.30 1.75
60 0.25 Va 2.0
70 0.210 2.25
80 0.177 2.5 Fine sand
100 0.149 2.75
120 0.125 Va 3.0
140 0.105 3.25
170 0.088 3.5 Very fine sand
200 0.074 3.75
230 0.0625 Vie 4.0
270 0.053 4.25
325 0.044 4.5 Coarse silt
= 0.037 4.75
= 0.031 Vaz 5.0
0.0156 Vo 6.0 Medium silt
0.0078 Viaa 7.0 Fine silt
8 0.0039  Yise 8.0 Very fine silt______
= 0.0020 9.0
0.00098 10.0 Clay
% 0.00049 11.0
d 0.00024 12.0
0.00012 13.0
0.00006 14.0

Figura 12. Intervalos de tamanho de grédo. Modificado de Pettijohn & Potter (1987)
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Folk & Ward (1957, in Pettijohn & Potter (1987)) propuseram uma formulacdo,
referenciada como Média Gréafica (Mz) (ou mean). Trata-se de um método grafico de estimativa
da tendéncia central, utilizando-se valores obtidos nas curvas granulométricas de frequéncia

acumulada:

_ P16 t @50 T Pga
3

Mz

Onde o valor @y correspondente a X% do material que passa na peneira, na distribuicdo na
curva de frequéncia acumulada (Figura 11). A partir do célculo deste parametro em cada curva
granulométrica, as amostras foram classificadas quanto ao tamanho de grdo (Tabela 3).

A classificacdo granulométrica utilizando a Média grafica (Mz) demonstrou que, entre 0s
sedimentos do aluvido estudado, predomina areia fina e, secundariamente, areia média. Uma
andlise critica permite constatar que as amostras cujas classificacbes se enquadram em areia
grossa, podem ter tido o resultado influenciado por gréos provenientes do embasamento
cristalino, quando da coleta das amostras com o trado manual, visto que sdo amostras da
profundidade basal de cada sondagem, e foram descritas no campo como areia fina a média. A
excecdo ocorre na amostra Bl4c, na qual a sondagem ndo alcancou o embasamento, e se

verificou no campo que se trata de um sedimento de granulometria grossa.

8.3.2. Coeficiente de uniformidade

Outro parametro que pode ser obtido e que expressa a dispersdo de tamanhos de gréo na
amostra ou grau de selecdo, € o coeficiente de uniformidade. Este aspecto € ilustrado pela
inclinacdo das curvas granulométricas, sendo que quanto mais inclinada, menor o grau de selegdo
(mais desuniforme).

O coeficiente de uniformidade de Hazen (Custodio e Llammas, 1976) é definido como:

f =deo/d1o
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Onde dgo € o diametro de grdo correspondente aos 60% mais finos na curva
granulométrica e di é 0 didmetro de gréo correspondente aos 10% nesta curva.

Segundo ABNT (1995), os solos séo classificados quanto ao coeficiente de uniformidade
em:

a) uniformes, quando f < 5;
b) medianamente uniformes, quando 5 < f <15;
¢) desuniformes, quando f > 15.

E importante ressaltar que os valores de diq foram calculados a partir dos trechos inferidos
das curvas, linhas tracejadas na Figura 11, o que confere um erro na estimativa do coeficiente de
uniformidade.

A maioria das amostras pode ser classificada como mediamente uniforme. O valor deste
parametro tem uma implicacdo direta no resultado de K obtido pela metodologia de Breddin
(1963), uma vez que quanto maior o coeficiente f (mais desuniforme), menos fidedigno seréd o

resultado, pois a curva granulométrica abrangera varias classes de condutividade hidraulica.

8.3.3. Estimativa da condutividade hidraulica

Para a estimativa da condutividade hidraulica (K) de cada amostra, foi utilizado o método
proposto por Breddin (1963), no qual se classifica os materiais detriticos ndo consolidados de
acordo com a representacdo grafica da composicdo (curva granulométrica), constituida por 12
classes conhecidas como curvas de Breddin (Figura 13). A cada classe corresponde um valor
médio estimado para K, variavel entre 2600 m/dia (classe 1), para depositos constituidos por
sedimentos com dimens@es variaveis entre 1 e 100 mm, e valores inferiores a 0,008 m/dia,
guando composto por sedimentos com dimensdes variaveis entre 0,1 mm e menores de 0,001

mm,(classe12) (Custodio e Llammas, 1976).
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Figura 13. Curvas granulométricas de Breddin, para estimativa de condutividade
hidraulica. Modificado de Custodio e Llammas (1976).

Na Figura 11, se pode observar o enquadramento das curvas granulométricas das
amostras analisadas (em preto) nas classes de Breddin (divididas pelas linhas vermelhas), sendo
que os numeros (4, 5, 6 e 7) representam as classes pertinentes a analise. As linhas tracejadas nas
extremidades das curvas significam os trechos inferidos, visto que as malhas das peneiras
utilizadas variam de 2 mm a 0,062mm. No APENDICE Il estdo discriminadas as curvas de
frequéncia acumulativa de cada amostra.

Nota-se que as curvas apresentam comportamentos semelhantes, tanto na inclinagéo, o
que reflete o grau de sele¢cdo do sedimento, quanto no enquadramento nas classes, na maioria
entrea s e 6.

Breddin (1963) estabeleceu empiricamente as seguintes condutividades hidraulicas para
cada classe:

- Classe 4: 5.10™*m/s;
- Classe 5: 9.10°°m/s;
- Classe 6: 5.10°m/s;
- Classe 7: 2.10°m/s
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Para as curvas que ocupam mais de uma classe, o que ocorreu na maioria dos casos, foram
estabelecidos valores médios de condutividade hidraulica (K), como recomendado pela
metodologia utilizada.

Quanto a condutividade hidraulica (K), o valor médio encontrado ¢é de, aproximadamente,
6,6. 10°m/s, 0 que é bastante razoével para o tipo de sedimento analisado. Segundo Fetter (1988),
as areias bem selecionadas apresentam K na faixa de 10 a 10°m/s, e as areias finas e siltosas na
ordem de 10° a 107 m/s.

A Tabela 4 sintetiza os resultados obtidos para cada amostra analisada.

Tabela 4. Sintese dos resultados obtidos por meio das analises granulométricas.

Coeficiente Classificacdo | Classes de
Profundidade | Mz Classe de ¢ .
Amostras de coleta(m) [ (mm) | granulométrica | uniformidade ABNT Breddin K(m/s)
g 0 (1995) (1963)

B1 1 0,247 Areia fina 5,63 med_lamente 5.6 710
uniforme

B2a 0,5 0,254 | Areia média 22,8 desuniforme 5-6 7.10°

B2b 1 0,249 Areia fina 10,64 med_lamente 5.6 710
uniforme

B2c 1,8 0,514 | Areia grossa 16,82 desuniforme 5 9.10°

B3a 1 0,298 Areia média 7.63 med_lamente 5.6 710
uniforme

B3b 5 0,323 Areia média 753 med_lamente 5.6 710
uniforme

B4a 1 0,312 Areia média 1023 med_lamente 5.6 710
uniforme

B4b 5 0,286 Areia média 10,15 med_lamente 5.6 710
uniforme

B7a 1 0,163 Areia fina 136 med_lamente 6-7 3.10°
uniforme

B7b 5 0,165 Areia fina 11,58 med_lamente 6-7 3.10°
uniforme

B7c 3 0,205 Areia fina 8,02 med_lamente 6-7 3.10°
uniforme

B8a 1 0,289 Areia média 6.5 med_lamente 5.6 710
uniforme

B8b 5 0,234 Areia fina 6,83 med_lamente 5.6 710
uniforme

BYa 08  |o191| Areiafina 1176 | Mediamente 6-7 3.10°
uniforme

B9b 18 |oa42| Areiafina 1068 | Mediamente 6-7 3.10°
uniforme

BOC 21 0,244 Areia fina 8,38 med_lamente 5.6 710
uniforme

B10a 1 0,233| Areiafina 17,78 desuniforme 5-6 7.10°
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Amostras | Profundidade | Mz Classe Coeficiente | Classificacdo| Classes de K(m/s)
de coleta(m) | (mm) | granulométrica de ABNT Breddin
uniformidade (1995) (1963)
)
Areia grossa mediamente 5
B10b 2 0,633 6,71 uniforme 5 9.10
B11 1 0,213| Areiafina 4,39 uniforme 5-6 7.10°
Areia média mediamente 5
B12a 1 0,273 6,5 uniforme 5-6 7.10
Areia média mediamente 5
B12b 2 0,279 5,93 uniforme 5-6 7.10
B14a 1 0,255 Areia média 6.4 med'lamente 5.6 710
uniforme
Bl4c 2,7 0,660 | Areia grossa 4,82 uniforme 4-5 2.10"*

A amostra B14b ndo foi trabalhada pelo fato de ter grande teor de argila, o que

impossibilitaria  a

analise

granulométrica

com a

metodologia

utilizada.
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8.4. PERFIS DE SONDAGEM

A partir dos furos de sondagem realizados em campo, foi possivel construir secoes
transversais e longitudinais ao aluvido, com o intuito de compreender a distribuicdo dos estratos e
a geometria do aquifero (Figuras 14 e 15).

Devido ao caréater heterogéneo do aluvido, os sedimentos foram agrupados em fécies, as
quais séo descritas no item 8.2. Nos perfis se podem visualizar as relacGes verticais e horizontais
entre elas.

A facies 1, descrita como areia fina a média, é o sedimento mais frequente e aparece em
todas as secdes no topo do depoésito de forma continua lateralmente, sendo que em algumas
sondagens foi a Unica facies encontrada.

Ja a facies 2, descrita como areia fina com matriz argilosa, encontra-se na por¢do basal e
de forma descontinua, ndo sendo observada em algumas sondagens. Possivelmente estes
sedimentos mais finos estdo dispostos na forma de lente.

O sedimento argiloso, descrito como facies 4 no item 8.2, na maioria das vezes
apresentou-se intransponivel para o trado manual, interrompendo as sondagens. Segundo
informacBes dos agricultores do local, esta camada é encontrada algumas vezes logo acima do
embasamento cristalino, fato observado durante a escavacdo de cacimbas. Desta forma, nas
sondagens B9, B11 e B13 a profundidade do embasamento foi inferida logo abaixo da facies 4 e
de acordo com a tendéncia geral das adjacéncias.

E possivel notar nos perfis transversais que o aluvido, na porcdo onde foram feitos os
perfis, tem uma geometria bastante comum para este tipo de dep6sito, onde fica evidente a paleo-
calha do riacho nas sondagens B4, B7 e B14, local por onde o riacho corre atualmente. Também
¢ importante ressaltar a maior representatividade do terraco aluvial na margem sul desta porcéo
do riacho.

No Perfil transversal B-B’ estdo indicados os niveis estaticos das datas 1/6/11 e 13/12/10,
registrados como 0s niveis mais alto e mais baixo, respectivamente. Em 1/6/11 a espessura
saturada mais representativa corresponde a paleo-calha do riacho e, se considerarmos esta altura
do nivel freatico como a mais baixa possivel, teremos a reserva permanente do aquifero nesta

porcao do deposito aluvionar.



42

Nos perfis longitudinais um aspecto que merece atencdo é o comportamento dos niveis
estaticos no perfil D-D’ que, com excegdo da medida de 13/12/10, sdo mais altos no piezémetro
B8 do que no B14, ainda que este esteja a montante. Aparentemente nao ha nenhuma feicao que
justifique tal comportamento, porém com o auxilio dos mapas potenciométricos (item 8.7) esta
questdo pode ser melhor elucidada e pode estar relacionada a uma lente argilosa que ndo tenha
sido detectada pelas sondagens.
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8.5. SLUG TEST

Outro recurso utilizado para estimar a condutividade hidraulica (K) no aquifero estudado
foi o slug test aplicado no piezémetro B14 (Figura 14 e 15), conforme descrito no item 2.3.

O teste e feito em duas etapas, a primeira de inser¢do, causando a subida do nivel
dindmico, e a segunda de retirada do slug, causando a queda imediata do nivel dinamico.

Uma vez de posse dos dados de variagdo de nivel dindmico em funcéo do tempo, obtidos
pelo registrador de nivel automatico, é necessario identificar na tabela de dados o nivel dindamico
méaximo (ho ou Yp) atingido com a entrada do slug no poco, excluindo as primeiras medidas onde
ha oscilagdo de nivel devido ao efeito conhecido como splash effect (Weight & Sonderegger,
2000). Para este nivel dindmico maximo é assumido o tempo zero para fins de calculo.
Analogamente, na segunda etapa identifica-se 0 menor nivel dinamico (-hg ou -Yo).

A Figura 16 ilustra a variacdo de nivel dinamico (h/hg) em funcdo do tempo das duas
etapas do teste realizado. O valor h/hy=1 representa o nivel dindmico méximo (etapa 1), sendo
que os valores anteriores a este representam as oscilacdes devido ao splash effect. Posteriormente

a queda brusca do nivel dinamico representa a etapa 2.
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Figura 16. Curva representativa da variacao de nivel (h/ho) em funcéo do tempo durante o
slugtest no piezémetro B14.

Os métodos analiticos mais empregados para esse tipo de teste, Hvorslev (1951) e Bouwer
and Rice (1976), foram utilizados.

Hvorslev desenvolveu a seguinte equacdo para o célculo de K:

K = r? ln(%)

2LT,

Onde:

K= condutividade hidraulica

r=raio do pogo

R= raio do filtro mais o pré-filtro

L= comprimento do filtro, ou do pré-filtro se este se estender acima do filtro.
to= tempo para recuperar 37% a partir de hy
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O parametro t, pode ser entendido como o tempo para o nivel dindmico descer (ou subir,
no caso de retirada do slug) 37% a partir do maximo inicial (ho), e pode ser obtido graficamente.

Como o piezdmetro B14 nao tem pré-filtro, o parametro R foi considerado igual a r (raio
do poco), na entrada dos dados no software Aquifertest 4.2.

Pelo método Bouwer and Rice calcula-se pela equacéo:

_ reIn®e/Ry) 1, Yo
2L t Ve

K

Onde:

Yo= nivel dindmico maximo

yi= nivel dindmico no tempo t

L.= comprimento do filtro, ou do pré-filtro se este se estender acima do filtro

Rw= raio do filtro mais o pré-filtro

r.=raio do poco

In (ReJ/Ry) = parametro obtido com o auxilio de curvas analogas que levam em

consideracdo a razdo da espessura saturada do aquifero com o raio efetivo do poco (Lu/rw).

No método Bouwer and Rice é necessario que seja conhecida a espessura saturada e,
portanto, a espessura do aquifero. No caso do slug test executado neste trabalho, o piezbmetro
utilizado é parcialmente penetrante, entdo a espessura do aquifero foi inferida em 3,5m, baseado
na informacdo sobre a espessura atingida durante a escavacdo da barragem subterranea.

No software Aquifertest 4.2 foram inseridos os dados construtivos do piezOmetro, as
caracteristicas do aquifero e os dados selecionados para as duas etapas do teste, obtendo os

seguintes resultados, Tabela 5:

Tabela 5. Resultados de K obtidos para ambos os métodos empregados.
Metodo K paraaetapal (m/s) | K para a etapa 2 (m/s)

Hvorslev 1,42.10° 1,23.10°

Bouwer and Rice 1,25.10° 1,09.10°
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A média dos valores obtidos (Tabela 5) é de K=1,25. 10°m/s, e esta pode ser considerada
a condutividade hidraulica do aquifero nas proximidades do piezémetro B14, ndo refletindo
necessariamente o valor deste parametro para todo o aluvido, dada a heterogeneidade deste tipo
de depdsito.

O valor de médio de K obtido através das analises granulométricas foi de 6,6.10°m/s,
porém a metodologia de Breddin utilizada foi desenvolvida para ser aplicada em uma &rea na
Alemanha, sendo indicada para fornecer uma primeira ideia de K (Custodio e Llammas, 1976) na
auséncia de metodos diretos.

Portanto, o valor de K obtido pelo slug test, apesar de pontual, serd extrapolado para todo

o0 aquifero e utilizado para outros célculos.

8.6. POROSIDADE EFETIVA

No caso dos sedimentos inconsolidados, onde ndo ha& cimentagdo, a porosidade é
controlada pela distribuicdo granulométrica, a forma e o arranjo dos grdos. Nos sedimentos
uniformes, a porosidade independe da dimensdo dos grdos, em solos de grdos maiores, 0s vazios
sdo maiores que em solos de grdos menores, mas a percentagem que estes vazios ocupam em
relacdo ao volume total é a mesma. Sedimentos uniformes tém porosidade mais alta, em relacdo
aos com grande variacdo das dimensdes das particulas, nos quais 0s graos menores tendem a
preencher os espacos entre 0s maiores, resultando em um menor volume de vazios (menor
porosidade).

A porosidade efetiva pode ser definida como a quantidade de agua fornecida por unidade
de volume de material, ou seja, a razdo entre o0 volume de agua efetivamente liberado de um meio
poroso e o seu volume total (CPRM, 2008). Portanto este parametro representa o volume de
poros no qual a 4gua se movimenta livremente e do qual a agua é captada. E um conceito
especialmente importante quando se trata de determinar as reservas e recursos explotaveis.

A medida da porosidade normalmente é feita por metodos laboratoriais ou de campo,
sendo que os de campo apresentam melhores resultados pelo fato de estar usando o material em

seu estado natural (Custédio & Llammas, 1976).
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Uma alternativa proposta por autores como Otto (1988) e Poulsen et al. (1999a,b), é a
estimativa da porosidade efetiva em fungdo da condutividade hidraulica do sedimento
inconsolidado saturado atraves de equacgdes empiricas.

No presente estudo, a condutividade hidraulica foi determinada, tanto em campo, através
do slug test, como em laboratério, por meio das anélises granulométricas, obtendo um resultado
relativamente confiavel. Portanto, uma vez que a porosidade efetiva ndo pode ser medida pelos
métodos tradicionais, pelo fato de serem demorados e complexos fugindo ao escopo do trabalho,
optou-se por fazer a estimativa da porosidade efetiva em funcdo da condutividade hidraulica
utilizando alguns dos modelos matematicos existentes para esse fim.

Ribeiro et.al (2007) fizeram uma comparacdo entre os diversos métodos que relacionam
matematicamente a porosidade efetiva e a condutividade hidraulica de um solo saturado. Os
métodos com 0s menores erros nas estimativas, ainda que todos tenham algumas restri¢des pelo
fato de terem sido desenvolvidos e testados em condic¢des especificas, foram o van Beers (1965),
Otto (1988)1 e 2, Poulsen et al. (1999a) e Poulsen et al. (1999b).

A Tabela 6 apresenta os métodos e as suas respectivas equacdes, bem como a porosidade
especifica (u) calculada com cada um deles, considerando-se a condutividade hidraulica (K)

como 1,25. 10°m/s (108 cm/d), tido como valor médio para o aquifero estudado.

Tabela 6. Métodos de estimativa de porosidade especifica (1) a partir da condutividade
hidraulica (K). K em cm/d.

Beers Poulsen et al. Poulsen et al.
Método Otto (1988)1 | Otto (1988)2
(1965) (1999a) (1999b).

H=637238+ | 1 =253619. | = 0,066137.

x el — 10 [(log K —4,3)/2,8]
Equagao H=K 0.457879 K2 | K 0.30950 KU3.15 23 n=10 >
Valor de p
10,39% 11,13% 10,8% - 15,5%
calculado

No caso do método Poulsen et al. (1999a) o parametro 0s é a umidade de saturagéo, a qual
¢ obtida em laboratdrio, razéo pela qual p ndo foi calculado por este método.
A média entre valores calculados pelos métodos utilizados fornece uma estimativa de

pu=12%, o que é aceitavel para o tipo de sedimento em questdo e estd dentro do previsto por
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Johnson (1967) (in Custodio e Llammas, 1976) que estabelece a porosidade das areias finas entre
10 e 28% com média de 21%, e das areias médias entre 15 e 32% e média de 26%.

E importante ressaltar que a determinacdo da porosidade efetiva por métodos diretos,
tanto de laboratério como de campo, resultaria em um valor muito mais confiavel e o recurso

aqui utilizado sé é recomendado na auséncia de outros métodos.

8.7. TRANSMISSIVIDADE

A transmissividade(T) de um aquifero corresponde a sua capacidade para transmitir agua
horizontalmente e é dada por T= K.b, onde K é a condutividade hidraulica e b é a espessura do
aquifero. Para os valores de T aqui calculados, se considerou K= 1,25.10°m/s, valor tido como
médio para o aquifero, e b, as espessuras do pacote em cada sondagem, sendo que para os furos
que ndo atingiram o embasamento cristalino, a espessura foi estimada com base na posi¢do da

sondagem nas sec¢des transversais (Figura 14). Os valores obtidos encontram-se na Tabela 7:

Tabela 7. Valores de transmissividade calculados. As células marcadas com *, representam
valores de espessura estimados, devido ao fato das sondagens ndo terem alcancado o
embasamento cristalino.

Sondagem | Espessura do aquifero T (mels)
B1 1,2 1,5.10°
B2 1,8 2,25.10°
B3 2 2,5.10°
B4 3,4* 4,25.10°
B5 0,5 6,25.10°
B6 0,3 3,75.10°
B7 3,5% 4,37.10°
B8 2,1 2,62.10°
B9 2,5% 3,12.10”
B10 2,1 2,62.10°
B11 1,8* 2,25.10”
B12 2,3* 2,87.10°
B14 3,5% 4,37.10°
B15 2,5% 3,12.10”

Naturalmente, como K foi considerado constante, a transmissividade é tanto maior quanto

maior for a espessura do aquifero, portanto, como se pode ver na Figura 17, as maiores
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transmissividades tendem a ficar na por¢do mais espessa do aluvido, correspondente a paleocalha
do riacho e ao local por onde ele corre atualmente.

Caso haja interesse por parte dos agricultores do sitio Caicara de constru¢do de uma nova
cacimba, talvez para manejo da barragem em relacdo a salinidade, seria indicado entre as
sondagens B3 e B8, o mais proximo do eixo da barragem possivel, facilitando o descarte da agua
ou irrigacdo a jusante. Esta area esté afastada do curso do riacho, o que prejudicaria a estrutura do
poco, e possui boa transmissividade.

ATTI0W

Rt ety - J=TA3ETE

Legenda

.51 Furos de sondagem e sua denominagao —aa_-/
L~ isolinhas de transmissividade (m?s x10°)

o isolinha de transmissividade inferidas

|_| depdsito aluvionar 0 20 40 80 m

1
I 5w Iraow

Figura 17. Mapa de isotransmissividade do aquifero aluvionar.

Para fins de calculos da vazdo de escoamento natural (VEN) foi considerado o valor

médio de transmissividade do aquifero como 2,63.10°m?/s.
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8.8. POTENCIOMETRIA

A partir das medidas dos niveis d’agua nos pocos de monitoramento, cacimbas e do
nivelamento topogréafico realizado em campo, foi possivel construir mapas das superficies
potenciométricas com o intuito de entender a dindmica de fluxo no aquifero estudado e a sua
relagdo com a barragem subterranea.

Pelo fato de os piezémetros se concentrarem nas proximidades a montante da barragem
subterranea, as condicOes de fluxo ficam mais claras nesta regido do que em outras porcoes do
aluvido, onde foi necessario inferir as curvas equipotenciais.

A Figura 18 mostra 0s mapas potenciométricos referentes as medi¢es em 13/12/10,
28/03/11, 01/06/11 e 01/8/11, executadas por Claudio José, morador do sitio Caicara, e a Figura
19 representa 0 mapa potenciométrico com as medidas de nivel estatico de 20/09/11, obtidas
durante a segunda etapa de trabalho de campo.

O gradiente hidraulico (i) representa a inclinagdo da superficie potenciométrica, e foi
obtido medindo-se as distancias entre curvas potenciométricas na direcdo do fluxo. Como a
diferenca de cargas hidraulicas entre as curvas é de 0,1m, temos: i= distancias entre curvas
(m)/0,1. Os valores deste parametro variam de 0,005 a 0,013, o que representa um gradiente
hidraulico elevado tendo em vista a existéncia de um septo impermedavel que barre o fluxo de
agua.

Uma hipotese capaz de explicar este fato € que durante as escavacBes da barragem
subterranea ndo se tenha atingido o embasamento cristalino, se mantendo certa espessura arenosa
abaixo do septo impermedavel (lona de PVC), permitindo o escoamento. Isto € reforcado pelo
relato dos agricultores de que a entrada de agua dificultou a escavacdo do eixo da barragem e
para auxiliar no rebaixamento do nivel freatico foi utilizado um compressor.

No mapa potenciométrico de 28/03/11 e nos subsequentes, pode-se notar algumas feices
peculiares nas curvas potenciométricas, como a divergéncia de fluxo nas proximidades do poco
de monitoramento B8 e o adensamento entre as curvas nos pogos B12 e B14.

No mapa potenciométrico para o dia 13/12/10 (Figura 18) ndo é possivel notar a mesma
sinuosidades em torno do poco de monitoramento B8, observado nas curvas equipotenciais dos
outros mapas. 1sso pode estar relacionado a existéncia de uma lente argilosa, que ndo tenha sido

detectada nos perfis de sondagem, posicionada logo acima do NE do dia 13/12/10. O fato de o
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sedimento argiloso ter condutividade hidraulica menor do que as adjacéncias resulta nas feicGes
de divergéncia de fluxo nas imediagdes de B8.

O adensamento das equipotenciais reflete um aumento no gradiente hidraulico, o que
qualitativamente pode ser interpretado como diminuicdo da transmissividade. No entanto, a
regido do aluvido entre os pocos de observacdo B12 e B14 corresponde & por¢ao mais espessa do
depdsito, relacionada ao canal do riacho, e com tendéncia a transmissividades mais elevadas em
relacdo as adjacéncias (ver item 8.6).

Uma hipotese que pode explicar a feicdo de adensamento observada € o fato de a
barragem subterranea estar retardando o fluxo de &gua, o qual, teoricamente se da por baixo do
septo impermeével. Assim sendo, o retardamento da frente de escoamento nas proximidades da

barragem resulta em uma maior inclinacdo na superficie potenciométrica nesta regiao.
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8.9. ESTIMATIVA DAS RESERVAS

A estimativa das reservas é um importante dado para a avaliacdo e gestdo da explotacao
de um aquifero. A totalidade de agua livre existente em uma formacdo aquifera é representada
pela soma das reservas permanentes com 0S recursos renovaveis, sendo que, por reservas
permanentes entende-se 0 volume de agua acumulado que ndo varia de acordo com as
precipitacdes anuais e permite uma explotacdo regularizada ao longo de anos. Ja 0s recursos
renovaveis representam o volume de agua livre armazenada em um aquifero submetida as
variagdes sazonais ou interanuais das precipitacdes pluviométricas (CPRM, 2008).

O conceito de reserva de explotacdo refere-se a quantidade de agua maxima que poderia
ser explotada de um aquifero, sem riscos de prejuizos ao manancial, expresso em volume/tempo
(vazdo). No entanto, ha muitas controvérsias em torno da definicdo deste pardmetro, tendo em
vistas 0os muitos fatores que o influenciam, tais como: a distribuicdo da explotagdo, o tipo de

agricultura, o retorno de aguas usadas (CPRM, 2008).
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O manejo dos recursos hidricos em regides de clima semiarido é baseado,
fundamentalmente, em uma eficiente captagdo de &gua no periodo chuvoso e utilizagdo no
periodo de estiagem imediato. Se na bacia ndo houver estruturas como barragens e acudes que
acumulem o escoamento superficial, somente a captacdo direta do aquifero aluvial, ou
eventualmente de pocos tubulares profundos, proveré o abastecimento de agua para a agricultura.

Portanto, o conhecimento das reservas dos aquiferos aluvionares deve ser o ponto de

partida para uma gestdo adequada, em escala local, dos recursos hidricos no semiérido.

8.9.1. Reserva permanente

A reserva permanente em um aquifero livre representa o volume de &gua abaixo da
posicdo minima de nivel de oscilagcdo sazonal da superficie piezométrica, e é calculada neste caso
pelo volume de saturacéo, dado por:

V;,=A.b.n,
Onde:
A= érea de ocorréncia do aquifero (L?)
b= espessura saturada média (L)

ne= porosidade efetiva

Considerando a posicdo minima de nivel da superficie piezométrica como sendo as
medidas de 13/12/10, a unica por¢do saturada do aluvido corresponde a paleocalha do riacho,
como pode ser visto no perfil transversal B-B’(Figura 14, item 8.3.). Portanto, para a estimativa
da reserva permanente considerou-se b=1,5m, correspondente a espessura saturada na paleocalha
abaixo do nivel estatico de 13/12/10 e extrapolada para o restante do aquifero.

No entanto, o acompanhamento dos niveis estaticos foi feito com poucas medidas e em
um ano de precipitacdes pluviométricas acima da média para a regido, logo, o valor de b pode ser
inferior ao estimado.

O valor de A foi estimado com base nas imagens orbitais e com o auxilio do software

Arcgis 9, delimitando-se somente a area que, aproximadamente, corresponde a paleocalha, a qual
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tem cerca de 10m de largura. Assim, considerando o comprimento da por¢do mais larga de
aluvido a montante da barragem subterranea, temos A=4652m2.

A porosidade efetiva (ne) calculada no item 8.5. é de 12%.

Aplicando os dados na equacéo acima se chega ao valor de V=837m?3

A construg@o de uma barragem subterranea tende a aumentar as reservas permanentes dos
aquiferos aluvionares. No entanto, a hipotese de o septo impermeavel da barragem do sitio
Caicara ndo fazer contato com o embasamento cristalino na base do aluvido, discutida no item
8.7., permite concluir que a agua acumulada continua a escoar durante o periodo de estiagem. Isto
faz com que e o valor de reserva permanente calculado seja baixo, quando comparado com uma
suposta estrutura que barrasse completamente o fluxo de &gua.

Um exemplo do significado da reserva permanente aqui calculada, no caso do sitio
Caicara, esta na hipotese de em determinado ano se exaurir 0s recursos renovaveis. Assim sendo,
uma vez que se consiga captar o volume saturado na paleocalha do aluvido, havera 873m? de
agua disponivel. Ou seja, se considerarmos a demanda de 7m?3/dia, esta reserva poderia abastecer

0 sitio por aproximadamente 124 dias sem recarga.

8.9.2. Recursos renovaveis

No que diz respeito a relacdo entre explotacdo e recarga de um aquifero, deve se levar em
conta a variavel tempo, representando valores em termos de descargas ou vazdes.

Para um aquifero aluvial, na condicdo de aquifero livre, as variaces sazonais no
armazenamento, em decorréncia das precipitacdes pluviométricas, acarretam uma oscilacdo do
nivel potenciométrico, e os recursos renovaveis podem ser calculados por ela.

A metodologia para o calculo da reserva renovavel (R;), utilizada para aquiferos livres

pouco profundos é dada por:

Ah
Rr = A. Ne. (A_t>

Onde:
A= area de ocorréncia do aquifero(L?)
ne= porosidade efetiva

Ah=variacao de nivel estatico (L)
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At=periodo de tempo considerado para as medidas de nivel(T)

Para o célculo de R, por esta metodologia, foi considerada uma éarea de ocorréncia (A) de
32762m2, representando a porcdo mais larga de aluvido a montante da barragem subterranea,
sendo descontadas as manchas aluvionares das nascentes pelo fato de possuirem largura de 15 a
20m e provavelmente espessuras arenosas infimas.

A variacdo de nivel estatico (Ah) deve ser obtida atraves de medicGes mensais em relagédo
a um ano hidrolégico(At=1). Como sO se dispGe de medicbGes de nivel das datas 13/12/10,
28/03/10, 1/6/10, 1/8/10 e 20/09/11, foi considerada a diferenga entre os niveis d’agua mais
elevados, correspondentes a 1/6/11, e os niveis mais baixos, que se deram em 13/12/10, final do
periodo de seca. A média de variacao de nivel estatico para os diferentes pocos de monitoramento
é1,4m.

A porosidade efetiva (ne) calculada no item 8.5. é de 12%.

Aplicando os dados na equacéo acima temos R,= 5504 m3/ano

Considerando que este método utiliza a variagao de nivel estatico em um ano hidrolégico,
¢ importante ressaltar que o periodo observado, de set/2010 a set/2011 teve precipitacdes
pluviométricas acima da média para a regido, chegando a 1088mm, enquanto a média € de
600mm. Isso certamente resultou em uma oscilacdo de nivel freatico maior, e a tendéncia € que a

vazdo acima calculada seja um pouco menor em anos com pluviosidade normal.

8.9.3. Vazdo de escoamento natural (VEN)

Outra maneira de se calcular os recursos renovaveis é através da vazdo de escoamento
natural (VEN), que em condic¢des de equilibrio natural pode ser encarado como o volume de
infiltracdo efetiva anual (CPRM, 2008). No entanto, a existéncia da barragem subterranea, ainda
que ndo barre completamente o fluxo de &gua, altera o equilibrio natural retardando a frente de
escoamento e, em teoria, diminuindo o gradiente hidraulico.

Portanto o valor de VEN aqui calculado tem o significado de ser o volume de &4gua que a
barragem subterranea permite que escoe, pelas suas laterais ou pela base.

A metodologia comumente utilizada para o calculo deste parametro, é por meio da

equacéo:
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VEN =T.i.L
Onde:
T: transmissividade hidraulica do aquifero(L2/T)
i: gradiente hidraulico do escoamento

L: comprimento da frente de escoamento considerada (L)

O célculo do gradiente hidraulico (i) conforme descrito no item 8.7., resultou em valores
que variam de 0,005 a 0,013.

O comprimento da frente de escoamento(L) foi considerado como a largura do aluvido
nas proximidades do eixo da barragem subterranea, 90m.

A partir destes dados, o valor de VEN calculado, para 0 menor e o maior gradiente
hidraulico, é de 373 e 972 m3/ano, respectivamente. Para um gradiente médio de 0,009,
VEN=672m3/ano.

O valor de VEN, em condicBes naturais, deve ser equivalente aos recursos renovaveis
(Ry), 0 que ndo acontece neste caso. O motivo pode estar no fato que a barragem subterranea ao
impedir (ou retardar) o fluxo de agua, diminui a descarga do aquifero, tornando o valor de VEN
incompativel ao de R;, cujo calculo ndo se baseia na descarga e sim na oscilacdo de nivel estatico
no aquifero.

Portanto a estimativa de VEN aqui calculada pode ser considerada como a descarga de

agua que escoa sob a barragem subterranea.

8.9.4. Recursos explotaveis

Recursos explotaveis, sendo o volume extraido sem que se acarretem efeitos indesejaveis
ao aquifero, € um conceito controvertido em hidrogeologia, j& que contempla desde aspectos
relativos ao volume e qualidade da 4gua a fatores socioecondmicos.

No entanto, em um estudo de caso em que se conhece a realidade local, podemos analisar
os efeitos indesejaveis relativos ao uso de agua e definir estratégias de explotacdo Uteis a gestdo

de recursos hidricos.
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O uso de agua proveniente do deposito aluvionar no sitio Caicara é de aproximadamente
7m3/dia, ou 2555m3/ano, somando-se irrigacdo, dessedentacdo animal e usos domésticos. Porém
deve se considerar 0 aumento desta demanda por conta da ampliacdo da area de agricultura
irrigada feita apos a construgdo da barragem subterranea. E provavel que o aumento na demanda
ndo ultrapasse 50% do consumo atual, visto que cerca de 70% da propriedade ja € ocupada pela
agricultura irrigada. Mas se superestimarmos o aumento de demanda em 50%, teremos o valor de
3832 m3/ano de vazdo explotada futuramente.

Como visto anteriormente, a estimativa de recursos renovaveis é de R,= 5504 m3/ano, com
a ressalva de o célculo basear-se na oscilagdo do nivel estatico de 1,4m, correspondente a um ano
de pluviosidades acima da média na regido. Se, hipoteticamente, reduzirmos o valor de oscilacdo
de nivel para 1m, na equacdo para calculo de recursos renovaveis do item 8.8.2, teremos Rr=
3932 m3/ano. Este valor ainda estd um pouco acima da estimativa de volume futuramente
explotado com aumento de 50% na demanda, acima descrito.

Portanto 0 aumento de demanda suposto acima é aceitavel, estando garantida a seguranca
hidrica na propriedade no que diz respeito ao volume de &gua. E recomendado que este aumento
de demanda se dé pela irrigacdo da area a jusante da barragem subterranea, o que diminuiria o
risco de salinizacdo, visto que promoveria maior circulacdo de agua e dissolucéo dos sais.

O aumento da demanda também é justificado pelo fato de que o volume de Rr que ndo é
captado ¢ “perdido” por escoamento ou evaporagdo. Ou seja, se considerarmos Rr=3932m?3/ano, e
a demanda 2555m3/ano, teremos aproximadamentel377ms3/ano de agua que poderia ser usada
para a producdo de alimento, e uma vez que ndo haja outros projetos de agricultura nas

proximidades a jusante da barragem subterrénea, este volume deve ser usado.

8.10. ANALISE DA TECNICA DE BARRAGEM SUBTERRANEA

No depdsito aluvionar estudado, no sitio Caicara, é empregada a técnica de barragem
subterranea, a qual pode ser definida como uma estrutura que objetiva barrar o fluxo subterraneo
de um aquifero pré-existente ou criado concomitantemente a construcéo da barreira impermeavel
(Santos & Frangipani, 1978). A construcdo desta estrutura consiste na escavacao do aluvido até o
embasamento cristalino, em sentido transversal ao curso d"agua, fazendo a impermeabilizacéo da

vala. Isso fara com que o escoamento subsuperficial seja barrado, elevando o nivel freético,
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aumentando o armazenamento de &gua e estabelecendo condigdes favoraveis de captacdo a
montante.

Embora a barragem subterranea seja uma obra de baixo custo, alguns critérios técnicos
basicos de locacdo, construcdo e manejo devem ser seguidos para que ela possa atingir seus
objetivos de armazenar agua em qualidade e quantidade satisfatdrias. Além disso, é necessario
que a populacdo esteja inserida no processo, e interessada na obra, compreendendo os beneficios
que ela pode trazer, seus limites e a necessidade de manejo.

Nesse contexto pretende-se fazer uma analise critica da barragem subterréanea construida

no sitio Caicara auxiliando na construcéo do conhecimento sobre a técnica.

8.10.1. Locacdo

8.10.1.1. Salinidade

A &gua nao deve ter salinidade elevada, pois tenderia a aumentar a concentracdo de sais e
trazer prejuizos a agricultura (Costa, 2004).

As amostras de &gua coletadas em cacimbas no sitio Caicara, antes da construgdo da barragem
subterranea, revelaram condutividades elétricas de 404 e 420 uS/cm, quando medidas com um
condutivimetro portétil no campo durante a locacdo (20/09/10). Estes valores sdo considerados
como salinidade média segundo Ayres & Westcot (1991), Tabela 8.

Tabela 8. Indicando os valores de condutividade elétrica e o que eles representam. Modificado de
Ayres & Westcot (1991).

Condutividade elétrica,
em pS/cm

Inferior a 250 Baixa Uso sem restri¢éo

Salinidade Qualidade para uso em irrigacao

Problemas somente com solos

250 a 750 Média muito pouco permeaveis e plantas
muito sensiveis

Necessita de manejo e plantas

resistentes

Uso desaconselhado, fora solos

2250 a 5000 Muito Alta extremamente permeaveis e plantas

muito resistentes

750 a 2250 Alta

Excepcionalmente

Alta Na&o usar

Superior 5000
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Portanto, quanto a qualidade da agua nao houve restri¢des para a construcdo da barragem
no local, uma vez que o uso dado a &gua € agricultura, dessedentacdo animal e usos domésticos
(lavar roupa, banho, limpeza). Naturalmente o recomendado € utilizar técnicas manejo que ndo
permitam o0 aumento da concentracdo de sais, como a irrigacdo a jusante da barragem
promovendo a circulacdo de agua, irrigacdo por gotejamento, evitando as grandes taxas de
evaporacéo.

No caso do sitio Caicara, a barragem subterrdnea ndo impede completamente o fluxo da
agua (como visto no item 8.7.), o que por um lado tem um impacto negativo, pois limita sua
capacidade de armazenamento, por outro é um aspecto positivo, pois promove maior fluxo de
agua, carreando os sais dissolvidos na 4gua da area de armazenamento da barragem.

No entanto, a Gltima medi¢do de condutividade elétrica (CE) em 21/09/11 apontou o valor
de 875 pS/cm, considerado representante de salinidade alta. Embora ndo se tenha uma série
historica de medicGes de CE, o valor citado acima merece atencdo, e pode significar aumento da
salinidade em decorréncia da irrigacdo por aspersdao e sobre a area de armazenamento da
barragem subterranea.

Nesse aspecto, é recomendado um monitoramento periddico da CE, gerando informacGes

concretas sobre a evolucdo da salinidade da agua armazenada.

8.10.1.2. Espessura do aluvido

O aluvido deve ter no minimo 1,5m de espessura, na sua porcao mais profunda, que
normalmente é na calha do rio ou riacho, para que se justifique a construcdo da barragem
subterranea (Costa, 2004). Este critério existe pelo fato de que, quanto mais proximo da
superficie o nivel d’agua estiver, maiores serdo as perdas por evaporagcdo no reservatorio,
tornando a barragem subterranea pouco eficiente. Logicamente cada caso deve ser analisado
individualmente de acordo com a demanda requerida.

Para a verificacdo da espessura do depdsito aluvionar, em casos onde se espera pequenas
espessuras como esse, 0 mais recomendado € o uso do trado manual pelo seu simples manuseio,

operacgdo e manutencdo de baixo custo.
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No caso da barragem subterrdnea do sitio Caigara esta verificagdo foi feita com as
sondagens a trado manual, as quais alcancaram profundidade méxima de 2,8m, sendo
interrompida a sondagem pela entrada de agua e desmoronamento das paredes do furo. Portanto
sob este aspecto o local satisfez as condicGes técnicas de locacao da barragem subterranea.

No entanto, para as locagOes de outras barragens executadas pela Diaconia, ONG que
auxiliou nos trabalhos de campo desse estudo, sdo feitas escavagdes manuais de 1m?2
principalmente com o objetivo de localizar as “ombreiras”, ou seja, o contato lateral do aluvido
com o0 embasamento cristalino, ou no centro do deposito porém nédo alcangando mais do que 1,5m
de profundidade.

Portanto recomenda-se 0 uso do trado pelas razGes ja citadas acima e, quando necessario,
0 uso de fluido de perfuracdo, como bentonita ou até argila do proprio local, a partir da zona

saturada, evitando desmoronamentos.

8.10.1.3. Constituicdo granulométrica e controle estrutural

Naturalmente a constituicdo granulométrica do aluvido deve ter predominancia de areias
sobre as fracGes mais finas, e a caracterizacdo sedimentoldgica no campo é o suficiente para
avaliar preliminarmente o potencial do aquifero para a locacdo da barragem subterranea. Para a
coleta de amostras também é recomendado o uso do trado manual.

As amostras coletadas no campo na ocasido da locacdo da barragem, foram descritas, em
sua maioria, como areias moderadamente selecionadas de granulometria fina a média, o que
viabilizou a construgéo da obra sob este aspecto.

O controle estrutural refere-se a existéncia de falhas/fraturas que possivelmente possam
servir de zona de recarga do aquifero fissural sotoposto ao depdsito aluvionar, que quando
localizadas na area de armazenamento da barragem subterranea, podem subtrair um volume
considerado de agua, diminuindo a capacidade do aquifero aluvionar. Outro aspecto estrutural
importante é a existéncia de elevagbes do embasamento cristalino no assoalho do aluvido,
causadas principalmente por veios e diques. Estas feicdes podem gerar barramentos naturais que
podem ser aproveitados.

Fotografias aéreas e imagens orbitais sdo de grande utilidade na identificacdo destas

estruturas.
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8.10.1.4. Area de recarga, estreitamento do aluvido e declividade

Para que haja uma recarga natural com um volume consideravel, a barragem subterranea
deve ser feita 0 mais distante possivel das nascentes do rio ou riacho. Costa (2004) estabelece
como medida preliminar de locagdo, uma distancia minima de 1km, porém cada caso deve ser
analisado individualmente, de acordo com as caracteristicas do aluvido e a demanda de agua.

A barragem do sitio Caicara localiza-se a cerca de 1,5 km das nascentes do riacho, e como
é demonstrado no item 8.8.4. a recarga anual do aquifero é capaz de atender as demandas, como
ja esperado na ocasido da locacao.

Quanto ao estreitamento do aluvido, € um fator amplamente recomendado no sentido de
diminuir os custos com a escavacao e material impermeabilizante (lona), ou seja quanto menor o
eixo da barragem subterranea melhor.

Este aspecto também foi observado de forma adequada na ocasido da locacdo da
barragem, como é possivel observar na Figura 9, na qual esta delimitado os limites do aluviao.

Um dos critérios amplamente aceito € que sejam evitados locais com fortes declividades,
pois quanto maior ela for menor sera o alcance longitudinal do reservatorio criado pela barragem
Costa(2004). Silva et. al. (2007) recomendam declividades de até 4% para proporcionar maior
extensdo no armazenamento de agua.

Quanto a isso o terreno no qual foi locada a barragem apresenta declividade de 1,4%,
calculado através do nivelamento topogréafico feito em campo, o que representa um valor baixo e,
portanto, adequado. A extensdo de armazenamento do seu reservatorio, considerando a
declividade do embasamento cristalino abaixo do aluvido igual a declividade da topografia, e o
gradiente hidraulico médio obtido nos mapas potenciométricos de 0,009, é de aproximadamente
550m.

8.10.2. Aspectos construtivos

Segundo Costa (2000), o modelo de barragem subterranea Costa & Melo (Figura 20) é o
mais eficiente, de mais rédpida construcdo e de menor custo, e consta das seguintes etapas

construtivas:
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- Escava-se uma vala transversalmente ao leito do rio até alcancar o substrato rochoso;
essa escavagao pode ser manual ou mecanizada com trator de esteira ou retro-escavadeira;

- Reveste-se a parede da vala que fica oposta ao sentido de escoamento do rio com uma
lona plastica para formar o septo impermeavel;

- Forra-se o leito rochoso na parte mais profunda, com uma camada de brita de 0,3m de
espessura numa area circular com pelo menos 2m de diametro;

- Colocam-se os tubulGes de anéis semi-porosos de cimento, um superposto ao outro até
chegar a superficie, ficando pelo menor 0,5m acima da superficie; o conjunto formara o poco
amazonas; essa construcdo também podera ser feita com tijolo e argamassa desde que se
mantenham furos para entrada d’agua na parede;

-Tubos plésticos perfurados ou ranhurados devem sem colocados ao longo da vala (um
para cada lado) e encaixados no deposito de brita (abaixo do poco amazonas),

- Fecha-se a vala com o mesmo material dela retirado, sem qualquer compactacao;

- Constréi-se um enrocamento de pedras a jusante da barragem.

Enrocamento
de pedras

Piezbmetro
—

“« 4 0 e 0 e &P r > > 2? >3
....... 4. €. ¢ ¢ € S € € %4 3 »
PRI TR NG PRI IS FOSE M E M REFE 2E 3

.............

Figura 20. Modelo de barragem subterranea COSTA & MELO. Fonte: Costa(2000).

A construcdo da barragem subterréanea do sitio Caicara ndo foi acompanhada em campo,
porem a partir de informacdes dos agricultores e conforme o observado em outras barragens na

regido, algumas consideragdes seréo feitas.
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O septo impermeével da barragem, neste caso lona plastica de 200 micra, deve cortar
transversalmente todo o aluvido, fazendo contato com o embasamento cristalino em toda a
extensdo do eixo barrado, impedindo o escoamento por completo. No entanto, o gradiente
hidraulico observado nos mapas potenciométricos (Figuras 18 e 19) indica que ainda ha um fluxo
de agua consideravel e uma das hipéteses € que este escoamento se dé entre a lona plastica e o
embasamento cristalino. Por informacGes verbais dos agricultores se sabe que, durante as
escavacdes, foi atingido o nivel freatico dificultando a abertura da vala, optando-se pelo uso de
um compressor para bombear a agua durante os trabalhos. Nas Figuras 21 e 22 se pode notar a
entrada da agua e os desmoronamentos de sedimento, respectivamente, que dificultaram as

escavacoes.

Figura 21. Entrada de agua durante o preenchimento da vala da barragem subterranea.
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Figura 22. Entrada de agua durante o preenchimento da vala da barragem subterranea.

E possivel que por estas dificuldades de escavacdo, ndo se tenha alcancado o
embasamento cristalino totalmente, o que explicaria o fluxo observado nos mapas
potenciométricos.

O problema dos desmoronamentos, segundo informagdes dos moradores da regido,
normalmente é contornado com o uso de escoras de madeira, colocadas durante as escavagoes.

Outro aspecto construtivo observado durante os trabalhos de campo na barragem
subterranea do sitio Caicara e demais barragens nas proximidades, é a existéncia de um
“sangradouro”, que se trata de uma estrutura de alvenaria construida na posicdo da calha do
riacho com o objetivo de facilitar o escoamento da agua represada superficialmente, tal como nas
barragens superficiais. No entanto, segundo informacdes de técnicos da Diaconia que atuam com
barragens subterrdneas em Afogados da Ingazeira, a grande maioria de “sangradouros” quebra
durante as enxurradas, e como em teoria, todo 0 armazenamento das barragens subterraneas deve
ser abaixo do nivel topografico, esta estrutura torna-se sem sentido.

O enrocamento de pedras a jusante da barragem, o qual tem por objetivo retardar o fluxo

superficial aumentando o tempo de infiltracdo sobre o aluvido, também ndo foi uma pratica
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adotada na barragem subterrdnea aqui estudada, tampouco nas demais observadas na regido. No
entanto, uma pequena elevagdo topografica, feita com solo compactado, é construida sobre o eixo
da barragem com a mesma finalidade.

A Figura 23 mostra de forma esquematica 0s componentes construtivos da barragem

estudada.

~<=

L
Montante iusante

sangradouro

Cacimba T § "

Lona plastica T | -

Figura 23. Representacdo esquematica da barragem subterranea construida no sitio Caicara.

8.10.3. Manejo da 4qua

O reservatério criado pela barragem subterranea tem como principais vantagens ser mais
resistentes a evaporacao e a contaminacao, e a agua proveniente dele vem sendo utilizada, na
maioria das vezes, na agricultura irrigada.

A irrigacdo é uma questdo que merece muita atencdo quando se fala em manejo de agua
no semiarido nordestino, em especial tratando-se da pequena agricultura. Segundo Audry &
Suassuna (1995), o pequeno produtor rural que ndo tem tradi¢do na prética da irrigacdo, tem uma
tendéncia geral em superirrigar, pensando que, quanto mais agua colocar, melhor. Deve-se tomar
providéncias para se mudar esta mentalidade, pois, de imediato, este procedimento aumenta a
necessidade de uma drenagem eficiente, que muitas vezes néo é feita.

Em terras agricolas considera-se que a 4gua estd em excesso quando interfere na producéo

das culturas de tal forma que a drenagem destas terras é a obtencdo de condic¢fes Otimas para a
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producdo agricola, envolvendo o controle da altura do lencol fredtico com o objetivo de
proporcionar umidade e aeracdo ao sistema radicular das culturas (Millar, 1978).

O desenvolvimento das culturas também é fortemente afetado pela salinidade da agua e do
solo, e considerando que toda a irrigacdo leva consigo determinada quantidade de sais, €
fundamental aplica-la de forma adequada.

O impacto das barragens subterrdneas sobre os processos de irrigacdo, drenagem e
salinizacdo € maximizado pelo fato de que, em todos os casos observados no municipio de
Afogados da Ingazeira, incluindo o sitio Caicara, a agricultura irrigada é desenvolvida sobre a
area de armazenamento da barragem e muitas vezes por aspersao.

A técnica de barramento subterrdneo tem como objetivo a elevacdo do nivel freético, e
Millar (1978) ressalta que a presenca de lencois freaticos altos além de agravar o problema da
salinizacdo, devido ao transporte de sais através do fluxo capilar, limita o desenvolvimento
normal dos sistemas radiculares das culturas.

No caso da barragem subterranea do sitio Caicara, uma vez aceita a hipdtese de que ela
ndo barre completamente o fluxo da agua, o nivel freatico fica elevado por um periodo curto. E ja
que a magnitude dos danos provocados pelo encharcamento esta diretamente relacionado a
duracdo da inundacdo, o fato de ela ndo represar totalmente o escoamento é benéfico.

Na zona topograficamente mais baixa do aluvido, onde o nivel freatico esta mais préximo
a superficie, é plantado capim para forragem, o que é correto, visto que estas plantas séo
tolerantes ao excesso de agua (Millar, op.cit.). O inicio da pratica de irriga¢do por gotejamento na
localidade também € outro fator positivo.

Como aspectos negativos, no que diz respeito ao manejo de dgua na area de estudo, esta a
irrigacdo por aspersdo na maior parte dos terrenos cultivados, pratica pouco eficiente no clima
semiarido por permitir alta evapotranspiracdo e, consequentemente, acumulo de sais; e a irrigagdo
sobre a &rea de armazenamento da barragem, também aumentando o risco de salinizagdo, como ja
mencionado.

A propriedade dispde de uma pequena area a jusante da barragem, e € recomendado 0 uso
dela para agricultura irrigada, o que promoveria maior circulacdo de agua e dissolucéo dos sais.

De maneira geral, é recomendada a prética de irrigagdo dos terrenos a jusante das
barragens, pelo motivo acima citado. No entanto, nas localidades observadas, a questdo fundiaria

durante a locacdo ndo possibilita esta atitude, visto que cada barragem é construida para uma
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propriedade especifica, e embora algumas vezes a agua seja compartilhada, ndo existem termos
de uso comum para irrigagdo. Assim sendo, 0 mesmo terreno que armazena a dgua da barragem,
é irrigado.

E necessario, portanto, um planejamento de uso de agua compartilhado entre os

agricultores das proximidades, tanto a jusante quanto & montante, de cada barragem subterranea.
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9. CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

Em se tratando de um estudo de caso, a metodologia empregada neste trabalho deve ser
analisada quanto a sua aplicabilidade em um contexto mais amplo, assim contribuindo para a
construcdo do conhecimento sobre o tema abordado.

No que diz respeito a demarcacdo dos limites do aluvido, conclui-se que, em estudos de
detalhe, o controle de campo é a alternativa mais segura de delimitacdo, e nas proximidades do
eixo da barragem subterranea este foi o procedimento de demarcacdo do contato lateral do
aluvido com o embasamento cristalino. Nas imagens orbitais, algumas culturas irrigadas sobre
solos ndo aluvionares podem ser interpretadas como aluviéo.

A metodologia de determinacdo da condutividade hidraulica atraveés das analises
granulométricas, utilizando as curvas de Breddin, demonstrou-se eficaz para uma primeira
aproximacdo do valor de K, na auséncia de métodos diretos. O valor médio encontrado por esta
técnica, de 6,6. 10°m/s, é préximo ao obtido pelo slug test, com o qual se obteve o resultado de
K=1,25.10"m/s, ambos dentro da faixa esperada para o tipo de sedimento, segundo os
referenciais bibliogréficos.

Ainda sobre as andlises granulométricas, as curvas de frequéncia acumulativa, a
determinacdo da média grafica (Mz) e do coeficiente de uniformidade (f), permitiram conhecer a
distribuicdo granulométrica geral do aluvido, muito embora a coleta de amostras tenha sido feita
em uma porcao restrita as imediagdes da montante da barragem subterranea, e seja conhecida a
natureza heterogénea deste tipo de deposito.

Os perfis de sondagens auxiliaram na visualizagao da distribuicdo vertical e horizontal dos
estratos e no conhecimento da geometria do depdsito aluvionar, porém com a restricdo de
contemplar uma pequena porcao do aluvi&o.

Os mapas potenciométricos demonstraram gradientes hidraulicos elevados, e com base
neste fato e no relato dos agricultores sobre as dificuldades nas escavacdes pela entrada de agua,

levantou-se a hipGtese de que a barragem subterrdnea ndo tenha atingido o embasamento
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cristalino, mantendo certa espessura arenosa abaixo do septo impermeével (lona de PVC), e
permitindo o escoamento da &gua.

Quanto as reservas, 0 aquifero possui um volume de saturacdo (V) de 837ms,
correspondente as reservas permanentes, porém com pouco potencial de aproveitamento, visto
que é o volume referente & paleocalha do riacho, correlata verticalmente a calha atual, 0 que
dificulta a construcdo de uma cacimba, pois ela estaria sujeita a for¢a das enxurradas. No entanto,
se aproveitada esta reserva, ela poderia abastecer o sitio por aproximadamente 124 dias sem
recarga, em uma situacdo hipotética em que se esgotem 0s recursos renovaveis.

Os recursos renovaveis (R;) foram estimados em 5504 m3/ano, com a ressalva de o calculo
basear-se na oscilacdo do nivel estatico de 1,4m, correspondente a um ano de pluviosidades
acima da média na regido. Para um ano dentro da média de pluviosidade se estimou um valor
aproximado de Rr= 3932 md/ano. J& a estimativa da vazdo de escoamento natural (VEN) foi
calculada em 672m?3/ano, e foi interpretada como sendo a descarga de agua que escoa sob a
barragem subterranea.

O balanco entre Rr, VEN e a vazdo explotada anualmente no sitio Caicara (2555m3/ano),
permitiu concluir que, um aumento de demanda de 50%, ainda que seja superestimado, é
plausivel, estando garantida a seguranca hidrica na propriedade no que diz respeito ao volume de
agua, e € recomendado que este aumento se dé pela irrigacdo da &rea a jusante da barragem
subterranea.

Sobre a andlise da técnica de barragem subterranea foi observado que, no caso da
barragem do sitio Caicara, o fato de ela ndo impedir completamente o fluxo da agua, por um lado
tem um impacto negativo, pois limita sua capacidade armazenamento, mas por outro é um
aspecto positivo, pois promove maior fluxo de agua, carreando os sais dissolvidos na dgua da
area de armazenamento da barragem. A extensdo do reservatorio criado pela barragem é de
aproximadamente 550m.

Quanto ao manejo de 4gua e recomendada a prética de irrigagdo dos terrenos a jusante das
barragens, e 0 maior uso de técnicas eficientes de irrigacdo, como 0 gotejamento, além de um
planejamento de uso de agua compartilnado entre os agricultores das proximidades de cada
barragem subterranea.

As barragens subterraneas podem ser vistas como uma alternativa relativamente simples e

de baixo custo, no sentido de incrementar a captacdo de agua em pequenas propriedades rurais.
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No entanto, é essencial um amparo técnico no processo de implantacdo desta técnica, pois ela
induz a praticas agricolas com as quais 0 pequeno produtor rural ainda ndo tem tradigdo, e se mal
manejadas, podem trazer alguns danos, como a salinizacao.

O dimensionamento do uso da agua em fungdo das reservas disponiveis tem um papel
fundamental no aproveitamento local dos aquiferos aluvionares e no caso do uso de barragens
subterraneas, cuja influéncia afeta diretamente as reservas, cada caso deve ser analisado

individualmente, formulando estratégias de gestdo adequadas.
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APENCIE I- Sondagens realizadas no trabalho de campo e descri¢io dos sedimentos.

Sondagem | Profundidade(m) Descricdo de campo Observacao
0-1,2m: areia fina a média com L.
A . Atingiu 0 embasamento
Bl 1,2 granulos dispersos. Cor castanho -
cristalino.
claro.
B2 18 0-1,8m: areia fina a média de cor Atingiu o embasamento
’ castanho claro. cristalino.
0-1,2m: areia fina a média com
matriz argilosa. Cor castanho escuro. Atingiu o embasamento
B3 2 1,2-2m: semelhante ao nivel g L
, . cristalino.
sobreposto, porém com maior teor de
argila.
0-1,5m: areia mal selecionada;
variando a granulometria de argila a Nao foi possivel atingir
B4 2,8 areia média. Cor castanho escuro. maior profundidade devido a
1,5-2,8m: areia argilosa de cor cinza entrada de agua.
escuro, ¢/ granulos.
0-0,5m: areia fina a média, cor .
. Atingiu o0 embasamento
B5 0,5 marrom claro muito seca. L
cristalino.
0-0,3m: areia fina a média, cor ..
. Atingiu o0 embasamento
B6 0,3 marrom claro muito seca. L
cristalino.
0-1,2m: areia mal selecionada;
granulometria variando de areia
muito fina a fina e matriz argilosa. . . .
Na&o foi possivel atingir
Cor castanho escuro. . . L
B7 3,1 . . maior profundidade devido a
1,2m-3,1m: areia fina com matriz ,
. . . entrada de agua.
argilosa. Cor cinza escuro. Material
de textura plastica.
0-1,7m: areia média bem selecionada
de cor castanho claro. Atingiu 0 embasamento
BS 21 1,7-2,1m: areia mal selecionada cristalino.

;granulometria varia de silte a areia
média. Cor castanho.

Piezdmetro instalado.
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Sondagem | Profundidade(m) Descri¢do de campo Observagéo
0-0,8m: areia mal selecionada;
variando a granulometria de silte a Nao foi possivel atingir
areia meqla. C_:or_castanho clar_o. maior profundidade devido a
B9 29 0,8-1,4m: areia fina com matriz resenca de araila muito
' argilosa de cor castanho médio. P ¢ . 9
1,4-2,2m: argila com areia, bastante o r|g|d_a.
coesa, de cor castanho amarelado. PiezOmetro instalado.
0-1,4m: areia média a grossa, cor
castanho claro. P
. i . Atingiu o0 embasamento
B10 2,1 1,4-2,1m: areia argilosa de cor cinza. g cristalino
Com granulos e seixos do '
embasamento.
Né&o foi possivel atingir
B11 15 0-1,5m: areia média a grossa de cor | maior profundidade devido a
' cinza claro. camada de argila muito
rigida.
0-2m: areia mal selecionada; N&o foi possivel atingir
B12 9 granulometria variando de silte a maior profundidade devido a
areia média. Cor cinza claro. entrada de agua.
PiezOmetro instalado
Néo foi possivel atingir
maior profundidade devido a
B13 O S R — P co aev
camada de argila muito
rigida.
0-1,8m:areia fina a média de cor
‘iagtgngo 12 oléstica d _ NZo foi possivel atingir
,6-2,oM. arglla plastica de cor Cinza. | aiqr nrofundidade devido a
B14 2,8 2,5-2,8m: areia mal selecionada P rada de 4
(gran. variando de silte a areia _enAra a e_ agua.
grossa) com granulos e matriz siltosa Piezometro instalado
de cor cinza.
N&o foi possivel atingir
0-2m: areia mal selecionada; maior profundidade devido a
B15 2 granulometria variando de silte a entrada de agua.

areia média. Cor cinza claro.

PiezOmetro instalado




APENDICE II- - Curvas granulométricas de cada amostra analisada e as classes de Breddin,

utilizadas para a estimativa de K.
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