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1. SUMARIOEXECUTIVO

O presente relatorio representa um trabalho de consultoria contratado pela empresa
J.MENDO CONSULTORIA EMPRESARIAL LTDA, junto ao Sr. ALBERT MENTE
consultor autbnomo em hidrogeologia e visa atender as atividades do Projeto ESTAL do
Ministério de Minas e Energia — “Plano Duodecenal (2010-2030) de Geologia, Mineracdo e
Transformacdo Mineral” e mais especificamente a elaboracdo do Relatério Técnico 15 —
Informagdo Hidrogeoldgica., de acordo com o Termo de Referéncia do Projeto Estal. O
relatorio tem como objetivo a elaboracdo de um documento-sintese voltado para a
informac&o hidrogeoldgica disponivel no Pais, discriminando e avaliando a documentacao
existente, tanto escrita como, particularmente, de cartografia (cartas hidrogeologicas e
outros mapas tematicos), a andlise das condi¢des de banco de dados de pocos tubulares
profundos existentes no pais, além de dar um enfoque especial para a regido nordeste do
Brasil. O trabalho foi realizado no Recife durante o periodo de Abril, Maio e Junho de 2009.

Desde a elaboracdo do Mapa Hidrogeoldgico do Brasil (DNPM/CPRM, 1983) que
representou o penultimo trabalho de sintese sobre as condi¢fes de agua subterranea do pais, um
grande numero de estudos especificos tem sido divulgado em vérias publicacbes cientificas,
notadamente aquelas de iniciativa da ABAS-Associacdo Brasileira de Aguas Subterraneas.
Apesar de estas publicacdes apresentarem enfoque mais pontual, em detrimento de informagdes
regionalizadas, as mesmas representam uma valiosa fonte de informacdo para anélise
complementar.

Por razBes didaticas e/ou cronoldgicas, optou-se por iniciar a andlise com uma sinopse
das condicdes hidrogeoldgicas do Brasil, baseada nas Provincias Hidrogeoldgicas conforme o
Mapa Hidrogeoldgico do Brasil (DNPM/CPRM, op. cit.).

Em sequéncia, analisa-se 0 “Mapa de Dominios e Subdominios Hidrogeoldgicos do
Brasil”, interessante publicacdo da CPRM, langada no ano de 2004.

Conceituando Dominio Hidrogeolégico como “Grupo de unidades geoldgicas, com
afinidades hidrogeoldgicas, tendo como base principalmente as caracteristicas litoldgicas das
rochas”, este trabalho representa um novo avan¢o nos estudos hidrogeoldgicos nacionais,
constituindo-se na primeira contribui¢do inovadora apés cerca de 30 anos. A sinopse baseada na
representacdo desse novo mapa € uma visao atual da hidrogeologia na qual se observam as
diversas litologias existentes no pais e suas condi¢cdes em termos de favorabilidade de ocorréncia
de &guas subterraneas.

A abordagem das caracteristicas hidrogeoldgicas regionais tem o intuito de informar de
forma sumaria as condi¢des hidricas subterraneas predominantes no Pais. Na Regido Nordeste do
Brasil, area tradicionalmente mais sensivel com relacdo aos recursos hidricos foram avaliadas em
detalhe as condigdes hidrogeologicos, visando fornecer subsidios técnicos adicionais aos
planejadores e usuarios de aguas subterraneas.

A utilizacdo conjunta desses dois mapas, bem como a caracterizacdo hidrogeoldgica
regional e o detalhamento da analise da regido nordeste, fornece valiosas informagdes técnicas
sobre a hidrogeologia (aquiferos existentes) e detalhes hidrodinamicos dos aquiferos (espessuras,
vazdo, capacidade especifica, valores hidraulicos: T, K e S) de uso imediato e irrestrito, desde
que se leve em consideracdo, a localizagéo precisa da area de interesse nos documentos citados.
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Outra ferramenta importante de informagdo de &gua subterranea disponivel atualmente
representa 0 Sistema SIAGAS, banco de dados hidrogeoldgicos da CPRM, elaborado em
ambiente SIG — Sistema de InformacGes Geogréaficas, contando atualmente com dados de
aproximadamente 180.000 pocos no territério nacional.

Desde o inicio de seu desenvolvimento este sistema teve como principal prioridade
fornecer aos gerentes e tomadores de decisdes, informacao precisa e confiavel baseada em um
banco de dados. A filosofia adotada foi de criacdo de um banco, estruturado em um modelo de
dados e com conteudo abrangente, de modo a permitir maior flexibilidade, racionalizacdo e
intercdmbio com outras bases de dados. Outra finalidade foi permitir o facil acesso a informacao
pela Internet por parte das entidades publicas e privadas. Pode ser acessado através do “site”:
www.cprm.gov.br. Além disso, a CPRM esta colaborando, atraves de convénios, na implantacéo e
funcionamento do sistema SIAGAS em ambito nacional junto aos 6rgdos gestores e usuarios de
hidrogeologia em diversos Estados do Brasil.

A maioria dos pocos profundos existentes na Brasil (ver figura 14), bem como o maior
ndmero de informagdes hidrogeoldgicas disponiveis, concentra-se na sua metade oriental,
coincidindo com o quadro geral da distribuicdo demogréafica nacional. Na metade ocidental —
regido Centro-Oeste, Oeste e Norte — a densidade dos pocos fica bem mais esparsa, reduzindo-se
também a quantidade e qualidade das informacdes hidrogeoldgicas.

Dentre outras observacgdes, podem-se obter deste Relatdrio as seguintes conclusdes:

O potencial hidrogeoldgico do Brasil é bastante promissor. As areas de ocorréncia dos
principais aquiferos do pais e suas caracteristicas gerais podem ser vistas respectivamente na
Figura 12 e na Tabela 05. Grande parte desses sistemas se comporta como confinados (Guarani
Ponta Grossa, Furnas, Marizal, S.Sebastido, Inaja/Tacaratu, Cabecas, Serra Grande, Corda,
Beberibe e Acu); os aquiferos Poti-Piaui, Missdo Velha e Exu regionalmente se comportam
como aquiferos livres; os pocos tubulares perfurados nos aquiferos confinados necessitam
primeiramente atravessar a camada de cobertura confinante antes que 0s mesmos possam ser
aproveitados. Dependendo da estrutura geoldgica das bacias, as profundidades dos po¢os podem
variar de centenas de metros até dois mil metros.

Outras grandes porcOes do Pais se encontram em areas diversas com sistemas aquiferos
diferenciados, como, por exemplo, os aquiferos situados nas Formacgdes Cenozdicas (Figura 07),
os encontrados no dominio do Cristalino (Figura 11), e no dominio
Metassedimentos/Metavulcanicas (Figura 10), abrangendo grande parte do Nordeste, aléem de
significativas regides do Pais. A Formacdo Barreiras, ocorrente de norte a sul do Brasil e 0s
depdsitos aluviais, sdo 0s principais aquiferos componentes do dominio Cenozoicas e que tem
intensa utilizacdo, principalmente nas regifes norte e nordeste. Nesta Ultima, no dominio do
embasamento cristalino e nas areas de ocorréncia dos metassedimentos e metavulcanicas, devido
ao clima semi-arido da regido, ocorre expressiva queda na produtividade dos pocos, 0s quais
muitas vezes se apresentam com &gua bastante salinizada em relacdo a outras regides de
dominios similares.

As ocorréncias dos dominios dos carbonatos/metacarbonatos (Figura 9) situam-se
principalmente na Bahia e Minas Gerais, além de nos estados de Goiés, Mato Grosso, Mato
Grosso do Sul, Amazonas, Pard e Rio Grande do Norte. Constitui um sistema aquifero
predominantemente heterogéneo, cuja caracteristica principal é a constante presenca de formas
de dissolucéo carstica (dissolucdo quimica de rochas calcérias), formando cavernas, sumidouros
e dolinas. O alargamento de fraturas existentes por processos de dissolucdo pela agua permite
acumulagdo de expressivos volumes de agua, mas, muitas vezes, de forma descontinua ao longo
da sua area de ocorréncia. A agua, no geral, € do tipo carbonatada, com dureza bastante elevada.
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Outro subdominio hidrogeolégico que ndo se incorpora nos aquiferos principais do pais €
0 “Poroso/Fissural” (figura 08), devido a sua baixa a média favorabilidade hidrogeoldgica. Trata-
se de pacotes sedimentares, sem ou com muito baixo grau metamorfico e que se caracteriza
como aquifero do tipo misto, com comportamento de aquifero granular (com porosidade
primaria baixo-média) além de um comportamento fissural (fendas e fraturas) acentuado.
Ocupam vastas areas na regido central e regido centro-oeste do pais. A producdo dos pogos
tubulares pode, as vezes, alcancar valores significativos em funcdo da espessura do manto de
intemperismo aliados aos altos indices de precipitacdo nas regides.

A nivel de Governos estaduais, 0 gerenciamento dos recursos hidricos subterraneos se
apresenta de forma muito heterogénea. Alguns estados possuem uma secretaria especifica de
recursos hidricos com autoridade ampla para gerir o assunto. Em outras ocasifes, 0S recursos
hidricos sdo compartilhados com outra secretaria (e.g. Planejamento, Habitacdo, Irrigagdo, etc.).
Exemplos de organizacbes bem estruturadas e em pleno funcionamento sdo encontrados no
DAEE Departamento de Aguas e Energia Elétrica — S3o Paulo; na Secretaria Estadual de
Diretoria de Recursos Hidricos da Secretaria Estadual de Meio Ambiente SEMA/RS;
SANEPAR/PR - Companhia de Saneamento do Parani; SUDERSHA/PR - Superintendéncia de
Desenvolvimento de Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental, IGAM/MG - Instituto Mineiro
de Gestdo das Aguas; a Empresa Baiana de Aguas e Saneamento S.A. (Embasa) é a empresa
responsavél pelo abastecimento de 4gua de quase todo o estado da Bahia e pertence ao governo
do estado; Secretaria de Recursos Hidricos de Pernambuco; Secretaria de Recursos Hidricos do
Estado de Ceara.

Tendo em vista artigo da Constituicdo Federal de 1988 determinando que as aguas
subterraneas sejam bens estaduais, praticamente todos os Estados j& assumiram efetivamente a
gerencia destes recursos, administrando-os de acordo com uma politica bem estabelecida e de
longo prazo, impedindo que se originem problemas tanto de uso, como de ordem ambiental.

2. ANALISE DAS INFORMACOES SOBRE RECURSOS HIDRICOS
SUBTERRANEOS NO PAIS

2.1. Condicgbes Hidrogeoldgicas do Brasil

As subdivisdes do territério Nacional em Provincias Hidrogeoldgicas, podem ser
consideradas como as primeiras tentativas de cartografar unidades representativas de
reservatorios aquiferos subterraneos regionais, e refletiram, em um dado momento, o nivel de
conhecimento das aguas subterraneas do pais.

De forma pioneira, Hausman (1963), apresentou um mapa de Provincias
Hidrogeoldgicas do Rio Grande do Sul. Posteriormente, Brito Neves & Manoel Filho (1972),
baseados nas idéias de Meinzer (1923), propdem para a Bahia, a titulo experimental, sete
provincias hidrogeoldgicas, admitindo como fatores ambientais influentes a fisiografia, a
geologia, a qualidade fisico-quimica das aguas, e 0 estagio de conhecimento existente a época.

A primeira divisdo do Brasil em provincias hidrogeoldgicas, foi proposta por Pessoa
et al. (1980), no Mapa Hidrogeoldgico do Brasil, na escala 1: 2.500.000, no qual apresentam
uma divisdo do pais em dez provincias e quinze subprovincias (figura 01). Admitem como
fatores influentes combinagfes de tectdnica, morfologia, fisiografia e litologia. Ressaltam o
carater dindmico dessa subdivisdo e afirmam que cada provincia pode "ser subdividida,
quando surgirem novas informag@es técnicas indicadoras".
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Finalmente, Mente & Mont'Alverne (1982), como contribuicdo ao Mapa
Hidrogeoldgico da América do Sul, adaptaram o trabalho de Pessoa et al. (op.cit.), para a
escala 1:5 000.000.

Ap0s esta subdivisdo do pais em Provincias Hidrogeoldgicas, a CPRM — Servigo
Geologico do Brasil, lanca, no ano de 2004, o “Mapa de Dominios e Subdominios
Hidrogeoldgicos do Brasil”, conceituando Dominio Hidrogeolégico como “Grupo de
unidades geoldgicas, com afinidades hidrogeologicas, tendo como base principalmente as
caracteristicas litologicas das rochas” (ver Figura 02).

Este trabalho representa um novo avango nos estudos hidrogeoldgicos nacionais,
constituindo-se na primeira contribuicdo inovadora apos cerca de 30 anos. E interessante
notar a semelhanca no tracado das linhas gerais deste mapa com aquele de Provincias
Hidrogeoldgicas do Brasil, apesar desta subdivisdo em provincias considerar uma série de
fatores (tectonica, morfologia, fisiografia e litologia), ao invés de observar simplesmente a
litologia, como o Mapa de Dominios.

A sinopse das condicdes hidrogeoldgicas do Brasil aqui apresentadas, é o resultado de
andlise criteriosa e interpretagdo dos dados hidrogeoldgicos disponiveis. Trata-se na
realidade de uma sintese dos sistemas aquiferos do Brasil recorrendo-se ao modo sistematico
em que os mesmos sdo agrupados e descritos de acordo com as diversas provincias
hidrogeologicas em que o Pais estd subdividido (figura 01). Mostram, em linhas gerais, as
principais unidades e/ou sistemas hidrogeoldgicos de cada provincia de acordo com suas
caracteristicas lito-estratigraficas e potencial hidrogeologico.

2.1.1. As Provincias Hidrogeolo6gicas do Brasil

Na Provincia Escudo Setentrional, os melhores aquiferos localizam-se nas areas de
ocorréncia das areias finas, médias e grosseiras, que constituem as aluvides e a cobertura do
Cenozdico (Boa Vista), Mesozoico (Tacutu) e Proterozoico (Roraima, Beneficente). Nas
rochas cristalinas do Embasamento, os aquiferos restringem-se as zonas fraturadas,
eventualmente ampliadas por material argilo-arenoso do manto de intemperismo.

Vale enfatizar que se trata de uma avaliacdo qualitativa, baseada principalmente nas
caracteristicas litologicas e fisiograficas da provincia, tendo em vista a escassez de dados
hidrogeoldgicas nessa regidao. Apenas sobre os aquiferos Boa Vista e Aluvides dispdem-se
de algumas informacdes de pogos.

Na Provincia Amazonas, as escassas informacdes hidrogeoldgicas se restringem aos
aquiferos dos depdsitos arenosos do Cenozdico (Solimdes), que apresentam bons indices de
produtividade em diversas areas (Belém,. Ilha de Marajo, Santarém e Manaus). A captacdo é
efetuada tanto por pocos tubulares de 60 a 250 m, como por sistemas de ponteiros e pogos-
amazonas de grande diametro. As vazfes sdo extremamente varidveis, com valores de 30 a
200 md/h.

Dos outros sistemas aquiferos (Aluvides, Moa, Tapajos e Urupadi) existem apenas
informacdes esporadicas quanto a seus comportamentos hidrogeoldgicos. As aguas
apresentam-se geralmente com teores de sais muito baixo. Entretanto, muitas requerem
corregdes devido a sua acidez e altos teores de ferro, antes de serem utilizadas nos sistemas
de abastecimento de agua.
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Figura 01 — Provincias Hidrogeoldgicas do Brasil (modificado de Pessoa et al., 1980, in
Manoel Filho, 1996).

Os pocos para 0 abastecimento de diversas localidades em Manaus captam apenas 0s
aquiferos de menor profundidade. A base destes pogos, a cerca de 200 m, é geralmente
constituida de camadas com predominancia de calcério (Formacdo Nova Olinda). As vazfes dos
poc¢os ndo vao além de algumas dezenas de m3/h. De acordo com os dados do pogo estratigrafico
da Petrobras (Mn-st-01-AZ), perto de Manaus, que atravessou uma espessura total de 1.500
metros de sedimentos, sem, contudo atingir o0 embasamento précambriano, existem formagdes a
grande profundidade (Prosperanca e Trombetas) com certas possibilidades hidrogeoldgicas. A
verificacdo do potencial explotavel destas e, eventualmente, de outras unidades mais superiores
existentes no pacote sedimentar, somente podera ser analisada com base na comparacdo entre
custos de captacdo de agua subterrénea — utilizando-se diversas hipoteses, das mais pessimistas
as mais otimistas, - e 0s custos de agua de origem superficial. Seria uma obra tipicamente para o
Governo, em face dos elevados custos necessarios e da incerteza quanto ao sucesso da pesquisa;
porém, com a perspectiva de beneficios no campo social e de salde publica para a regido de
Manaus.
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Vale observar que no Estado do Amazonas, cuja quase totalidade territorial esta inserida na
Provincia Amazonas, 0 manancial subterrdneo, em virtude do fator qualidade, desempenha papel
fundamental no suprimento de agua, apesar da abundancia das aguas de superficie. Em meados dos
anos 90, das 58 localidades atendidas pela Cosama — Companhia de Saneamento do Amazonas, 28,
ou seja, 48% do total eram abastecidas através de agua subterranea. Em termos volumeétricos, a
contribuicdo era de 608,5 L/s (52%) na producdo total. Para a capital Manaus, a participacéo de agua
subterranea era de 1.711 L/s (32,9%) na producdo total. Atualmente a participacdo da agua
subterrénea no abastecimento € ainda maior.

Na Provincia Escudo Central, em face de auséncia quase total de informacGes
hidrogeoldgicas, estima-se que os aquiferos mais promissores correspondem aos arenitos
proterozoicos (Beneficente, Pacaas Novas). As rochas fraturadas do Embasamento também
apresentam razodveis possibilidades, devido a alta pluviosidade da &rea. Os outros sistemas
aquiferos (Aluvides antigas, Sedimentos coltvio-aluviais, Pedra de Fogo, Agua Bonita, Gorotire,
Pimenta Bueno e Rio Fresco) foram classificados como de pequeno porte quanto a sua
importancia hidrogeoldgica representativa, quer sob o0 ponto de vista litolégico, com
predominancia de folhelhos e/ou siltitos sobre areias e/ou arenitos, ou devido as areas de
ocorréncia muito restritas.

No Estado de Para, com extensdo territorial substancial inserida nas rochas fraturadas do
embasamento da Provincia Escudo Central, constata-se que o sistema do aquifero fraturado é
capaz de atender as demandas hidricas das pequenas comunidades, de forma economicamente
compativel com as disponibilidades financeiras dos municipios de pequeno e médio porte
(Marques & Araujo, 1994). O mesmo ocorre nos Estados de Mato Grosso e Ronddnia, onde as
expressoes territoriais das rochas fraturadas dentro da mesma provincia sdo igualmente grandes.

Em Redencdo — cidade no sul do Para — a prospeccdo hidrogeoldgica, com apoio de
trabalhos de geofisica (eletroresistividade), indicou algumas estruturas aquiferas favoraveis no
substrato granitico da area. Dois pocgos-testes de 60 m de profundidade obtiveram vazdes de 30
m/h e 40 m/h, respectivamente, ou seja, trés a quatro vezes superiores a média esperada para este
tipo de ambiente geoldgico (Araujo, Paulo P et al., 1994).

A Provincia Parnaiba, corresponde a bacia sedimentar do Parnaiba (também chamada
do Meio-Norte) e abrange uma superficie de 600.000 km?, representando a principal na regido do
Nordeste brasileiro. Os seguintes fatores geoldgicos conjuntamente condicionam a
hidrogeologia da area:

o A forma da bacia quase circular;

o  Os falhamentos da borda oeste;

o Os mergulhos das camadas geoldgicas dirigidas para o interior da bacia;
o Oseixos de maior subsidéncia das unidades Serra Grande e Cabecas;

o Asintrusdes de diabasio.

As formagdes geologicas se apresentam conforme uma série alternante de camadas
permeaveis e menos permeaveis, dando origem a trés sistemas aquiferos de extensao regional,
em condigdes hidraulicas ora livres, ora confinados (as vezes surgentes).

Os principais sistemas aquiferos, ordenados conforme suas importancias de producéo
sdo: 1) Cabecas, 2) Serra Grande e 3) Poti-Piaui. Outros aquiferos menos produtivos
correspondem as formacBes Motuca, Corda e Itapecuru. Os trés principais sistemas aquiferos
possuem, em geral, guas de boa qualidade quimica havendo, porém riscos de salinidade na
direcdo do interior da bacia.
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Os aquiferos principais, Cabecas e Serra Grande, poderdo ser captados através de pogos
com profundidades de até 400 e 700 m, respectivamente, nas areas rebaixadas dos vales e nas
zonas de ocorréncia das formacgdes impermeaveis continuas, principalmente no Estado de Piaui.
As vazdes de explotacdo dos pocos perfurados podem variar de algumas dezenas até varias
centenas de m3/h.

No Estado do Piaui, que se insere em sua quase totalidade (90% da area) na Provincia
Parnaiba, os principais sistemas aquiferos sdo representados pelas formacbes Cabecas, Serra
Grande e Poti-Piaui, além de outros de menor porte, que vém sendo aproveitados intensivamente
para o abastecimento publico. Muitas industrias e particulares também utilizam o manancial
subterraneo para suprir suas necessidades de agua. No Vale do Gurguéia, sul do Piaui, o Projeto
de Irrigacdo do DNOCS explota os aquiferos profundos (Cabecas e Serra Grande) para a
agricultura irrigada. Feitoso et al. (1990) analisando as baterias de pogos existentes no Vale do
Gurguéia propuseram a explotacdo de uma descarga global de 3.577 m3/h, capaz de irrigar uma
area de 850,0 ha distribuida, em mdédulos, ao longo de 100 km. Acrescentaram, ainda, que essa
descarga podia ser considerada como sustentavel.

No Estado do Maranhdo, parte integrante dessa bacia, a espessura total de sedimentos
atinge a casa dos 2.000 m ou mais. Levando em consideracdo o relevo da regido marcado por
topografias elevadas, torna-se problematica a captacdo dos principais sistemas aquiferos
(Cabecas, Serra Grande e Poti-Piaui), devido aos niveis d’agua profundos. Assim, podem ser
considerados, para efeito de perfuracbes para agua, os aquiferos Corda-Motuca e Itapecuru. Os
pocos perfurados nestes aquiferos apresentam profundidades variando de 100 a 400 m,
produzindo vazdes de algumas ate varias dezenas de m3/h (média em torno de 20 m3/h). As aguas
sdo geralmente de boa qualidade quimica, com excecdo das do aquifero Cod0, que se
apresentam, muitas vezes, com altos indices de dureza.

Na Provincia Sdo Francisco predominam os aquiferos restritos as zonas fraturadas em
quartzitos, metagrauvacas, metaconglomerados, calcarios e dolomitas, de idade proterozdico
superior (Chapada Diamantina e Bambui). Os aquiferos tornam-se mais amplos, quando
ocorrem associados com rochas porosas do manto de intemperismo, ou, no caso dos calcérios e
dolomitas, onde a dissolu¢do carstica atuou amplamente. Pocos tubulares de 60 a 200 metros de
profundidade fornecem vazdes da ordem de 10 md¥h, se bem que, ndo raro, podem alcangar
valores de diversas dezenas m3/h. Esta Provincia situa-se em sua maior parte no estado da Bahia.
Os dominios hidrogeolégicos de destaque sdo aqueles representados pelos calcérios e pelos
quartzitos.

No dominio dos Calcarios, o aquifero Bambui tem sua maior representacdo territorial na
regido da Chapada de Irecé. Atualmente, ja existem mais de 2.000 pocos tubulares para
abastecimento de localidades e utilizacdo em pequenos projetos de irrigacdo. No dominio dos
Quartzitos, o aquifero Chapada Diamantina, com maior expressao areal na regido homoénima, o
aproveitamento das aguas subterraneas através de perfuracdes de pocos tambem ja é bastante
avancado.

Apresentam-se como exemplo na tabela 01 algumas caracteristicas médias sobre 0s
principais aquiferos da Bahia, com base nos dados de pogos cadastrados na CERB-Companhia
de Engenharia Rural da Bahia, naquela época.

Outro sistema aquifero é encontrado nas coberturas de extensdo regional formados por
sedimentos mesozoicos, Ku, Urucuia (+Areado + Mata da Corda), que se constituem de arenitos
finos a médios predominantes sobre argilitos e conglomerados. A condigdo morfoldgica de
tabuleiro elevado e a litologia fina a média ndo impediram a explotacdo intensiva para a irrigacao
deste sistema nos dltimos tempos, impulsionada pela agroindustria crescente. No lado oeste da
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Bahia, o aquifero se apresenta com pelo menos 350 metros de espessura saturada; pogos
perfurados tém profundidades médias de 250 a 300 m e produzem vazdes em torno de 400 m?/h.
Este fato comeca a preocupar as autoridades, pois este aquifero ocupa uma funcdo reguladora
bastante importante para o escoamento do trecho médio do rio Sdo Francisco.

Sedimentos aluviais e collvio-aluviais, compostos por arenitos, limos, areias e cascalhos,
proporcionam bons a razodveis aquiferos. Coberturas tercidrio-quaternarias de areias e areias
argilosas formam aquiferos locais restritos.

A Provincia Escudo Oriental consta de duas subprovincias (Nordeste e Sudeste), onde
predominam rochas cristalinas (gnaisses, Xxistos, migmatitos, granitos, quartzitos, entre outras)
sendo o meio aquifero caracterizado pelas fissuras e diaclases interconectadas resultantes dos
esforgos tectonicos sofridos. Apresenta, em geral, potencial hidrogeoldgico muito fraco (Nordeste)
ou fraco a médio (Sudeste). No Nordeste, o reduzido potencial hidrogeologico esta relacionado as
condicBes deficientes de circulagdo das aguas subterraneas, as quais, aliadas as condic¢des de clima
semi-arido, resultam também nas taxas excessivas de salinizacdo destas dguas. No Sudeste, as
condigBes climéticas propiciam um manto de alteracdo que pode alcancar vérias dezenas de metros
de espessura, favorecendo melhores condi¢6es hidricas subterraneas, tanto no aspecto quantitativo
como qualitativo. Enquanto os pogos no Sudeste apresentam vazdes médias da ordem de 10 m3/h,
com aguas de boa qualidade quimica, no Nordeste as vazdes tém valores médios entre 1 e 3 mé/h e
as aguas sdo, em geral, salinizadas (indices de STD-Sélidos Totais Dissolvidos variando entre
11 e 35.000 mg/L), tornando-as, muitas vezes, inadequadas para 0 consumo humano.
Dependendo, entretanto, de critérios de locagdo tecnicamente consistentes, que levam em conta 0s
aspectos influentes ligados aos esforcos tectonicos (tipo e distribuicdo dos fraturamentos) e 0s
condicionamentos morfoldgico, hidrolégico e litoldgico, podera ser aumentada a probabilidade de
obtencdo de vazdes razoaveis e de aguas de potabilidade adequada, capazes de atender as
necessidades do uso doméstico e de abastecimento de pequenas comunidades. O limite econémico
de perfuracdo no Sudeste situa-se em torno de 150 metros de profundidade, enquanto no Nordeste
0 mesmo é de, aproximadamente, 60 metros.

A Provincia Parand estéa situada na parte meridional do Pais e correspondendo a Bacia
sedimentar homénima. Sedimentos, em geral, clasticos e intrusbes de derrames basalticos
preenchem a mesma, atingindo uma espessura maxima de 7.800 metros. O aquifero mais
importante € o Botucatu, que representa cerca de 80 % do potencial hidrogeoldgico da regido,
contribuindo, em grande parte, para o abastecimento de diversas areas. E constituido por espessa
sequéncia sedimentar de idade mesozdica, reunindo as formacGes Botucatu, Pirambdia, Rio de
Rastro e correlatos. Em segundo lugar destaca-se o aquifero basaltico Serra Geral, comportando-
se como fissurado, além do aquifero Baurl que engloba as formacbes Bauru e Caiua. Os
aquiferos de menor importancia e que correspondem a clasticos de idade paleozoica, sdo: Furnas,
Ponta Grossa e Aquidauana.

A Tabela 02 mostra as caracteristicas médias dos pogos perfurados nos principais
aquiferos do Estado de S&o Paulo, considerados representativos para 0 ambito da provincia.

Considerando as diferentes extensdes dos varios aquiferos nos Estados que se
localizam na Provincia Parana, ocorrem também variagdes no numero de pogos em
determinado aquifero de um estado para outro. No Estado de S&o Paulo, por exemplo, o
maior nimero de pocos situa-se no Sistema Bauru-Caiud. J& nos Estados de Parana, Santa
Catarina e Rio Grande do Sul, o maior nimero se localiza no aquifero Serra Geral (basaltos).

A Tabela 03 mostra as caracteristicas médias dos poc¢os que exploram o aquifero Serra
Geral, nos Estados de Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul.
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Em virtude da importancia hidrogeoldgica do aquifero Botucatu e seu carater
transfronteiricio, abrangendo varios paises vizinhos, iniciou-se em 1990, a elaboracdo de projeto
internacional, com a participacdo da Argentina, Brasil, Paraguai e Uruguai além do GEF — Fundo
para 0 Meio Ambiente Mundial, BIRD - Banco Internacional para a Reconstrugdo e
Desenvolvimento (Integrante do Banco Mundial) e a OEA - Organizagdo dos Estados
Americanos. Foi proposta a designacdo de Sistema Aquifero Guarani (SAG) em substituicdo as
denominacBes aquiferas anteriores - Botucatu-(Brasil), Misiones-(Argentina e Paraguai) e
Tacuarembo (Uruguai), unificando-o do ponto de - vista hidrogeoldgica. O SAG, com espessura
de 200 a 800 m, distribui-se numa area de aproximadamente 1.194.000 km2, com extensao pela
Bacia do Parana no sudeste do Brasil (839.000 km?) e ao leste da Bacia Chaco-Parana em
territérios de Argentina, Paraguai e Uruguai (355.000 km?2). A partir de 2005, o Projeto Sistema
Aquifero Guarani iniciou seus estudos, concluindo o projeto em 2008.

No inicio dos trabalhos, constatou-se que o SAG néo se distribuia de forma homogénea
em toda a sua extensdo. Ao contrario, a ocorréncia de intrusdes de rochas basicas compartimenta
0 mesmo, principalmente nas areas onde ha influéncia das grandes estruturas regionais (Arcos de
Ponta Grossa e do Rio Grande). Seus limites sul e oeste, em particular do lado da bacia de
Chaco-Parand, também eram bastante imprecisos. Outras indefinicdes se referem ao fluxo
regional, as interconexdes do SAG com as aguas de formacgdes superiores e/ou superficiais, além
da transicao de 4gua doce-salgada na sua por¢éo mais meridional.

Assim, os principais interesses do Projeto foram os seguintes pontos: definicdo de areas
de recargas/exutorios; direcdes do fluxo subterrdneo; interconex6es com as formacGes
sobrepostas e agua superficial; caracteristicas hidroquimicas gerais e especificas; carater
isotdpico das &guas; hidrotermalismo; locais de uso intensivo; areas de interferéncia acentuadas;
localizagdo das areas potenciais para aproveitamento; desenvolvimento de técnicas de sondagem
e bombeamento; banco de dados e sistema de informacfes hidrogeologicas digital e
georeferenciado; modelos conceituais e matematicos; critérios de gerenciamento; protecao
ambiental e uso sustentavel; e, finalmente, envolvimento ativo da sociedade dos paises
participantes.

Por ocasido do término do projeto, no ano de 2008, foram geradas novas informacdes
hidrogeol6gicas sobre o sistema aquifero Guarani, que tém fornecido subsidios para um
gerenciamento efetivo de uso sustentavel, integrado e participativo do aquifero em beneficio as
populagdes da Argentina, Brasil, Paraguai e Uruguai.

A Provincia Escudo Meridional situa-se no extremo sul do pais, caracterizando-se por
aquiferos restritos as zonas fraturadas das rochas cristalinas, de idades de Arqueano a
Proterozdico Superior.

Os altos indices pluviométricos asseguram a perenizacdo dos rios e contribuem para a
recarga dos aquiferos cujas reservas sdo, em parte, restituidas a rede hidrografica. Os pogos
perfurados tém uma profundidade média em torno de 73 m e uma vazao situada no intervalo de 1
a 36 m¥h, com uma média de 4,9 m3h, o que é caracteristico do aquifero explotado. O residuo
seco e a dureza, em geral muito baixos (médias de 230 mg/l e 7°F, respectivamente), indicam
boa qualidade quimica das aguas subterraneas, podendo ser usadas para quaisquer finalidades,
salvo pequenas restrigoes.

A Provincia Centro-Oeste compreende 4 subprovincias: Ilha de Bananal; Alto Xingu;
Chapada dos Parecis e Alto Paraguai, localizadas na regido Centro-Oeste do Pais, no trecho onde
se destaca uma cobertura fanerozdica pouco espessa. Apenas a subprovincia Alto Paraguai
dispde de dados hidrogeoldgicos, 0s quais permitem localizar os aquiferos mais produtivos na
cobertura cenozodica (Aluvites e Aluvides antigas). Os pocos perfurados num total de 29
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indicam, em termos médios, nivel estatico de 4,5 m, capacidade especifica de 2,8 m3/h/m e
profundidade dos pocos de 50 m. Nas demais subprovincias estima-se, com base nas
caracteristicas litolégicas dos terrenos, que os melhores aquiferos correspondem aos sedimentos
paleo-mesozdicos (Aquidauana, Botucatu) e cenozoicos (Aluvides antigas e Aluvibes). Po¢os
tubulares no aquifero Parecis apresentam valores de capacidade especifica entre 10 e 15 m3/h/m:
e atendem todo o sistema de abastecimento de Vilhena (RO).

A Provincia Costeira corresponde a extensa faixa litoranea do Pais, estendendo-se desde
0 Amapa até o Rio Grande do Sul, sendo formada pelas seguintes subprovincias:

o Amapa;

o Barreirinhas e Sao Luis;

o Piaui/Ceard;

o Potiguar,;

* Rio Grande do Norte/Paraiba/Pernambuco;

o Alagoas/Sergipe

o Recbncavo-Tucano-Jatobd/Chapadado Araripe;
o Riode Janeiro, Espirito Santo e Bahig;

o Rio Grande do Sul.

Em alguns trechos, a provincia apresenta-se com penetracdes para o interior, como se
observa nas areas das bacias Potiguar e Recéncavo-Tucano-Jatoba. Neste contexto, inclui-se
aqui, também, a Chapada do Araripe. Os aquiferos mais promissores e bem distribuidos
correspondem aos clasticos inconsolidados e fracamente consolidados de idade cenozobica
(Aluvides, Sedimentos flavio-marinhos e edlicos e Barreiras), que mostram, em geral, bons
indices de produtividade média, sendo aproveitados em diversas areas para 0 abastecimento
populacional.

O aquifero Barreiras, que ocupa maior espago na &rea, apresenta-se com 0s seguintes
resultados, em termos médios, para um universo de 1.880 pocos cadastrados: profundidade 65 m,
nivel estatico 13,8 m, vazao dos pocos 8,7 m3/h, capacidade especifica 3,16 m3/h/m.

Os clasticos médios e grosseiros de idade, principalmente, mesozéica que também se
distinguem como aquiferos, em geral com elevados indices de produtividade média, sdo restritos
a algumas subprovincias.

Os mais importantes sdo citados, na Tabela 04, juntamente com os valores médios dos
resultados obtidos nos pocos tubulares:

O aquifero Barreiras, alem de ser amplamente captado, principalmente para atender aos
pequenos consumos localizados ao longo de toda a faixa litordnea, representa recurso de
destaque no Rio Grande do Norte. Em meados dos anos 90, do numero total de 365 pocos,
operados pela CAERN — Companhia de Agua e Esgotos do Rio Grande do Norte, nas diversas
partes do Estado, 198 pocos (54%) encontram-se no Barreiras, a maioria em suporte ao
abastecimento da capital.

Nos Estados de Maranhédo, Pard e Amapa, verifica-se que os aquiferos formados pelos
depdsitos terciarios da Formagdo Alter do Chéo, considerada equivalente & Formagdo Barreiras,
também constituem importante recurso para o abastecimento geral, ao longo de toda a faixa
litordnea (Bacia Sdo Luis-Barreirinhas, area metropolitana de Belém, Maraja, dentre outras). Os
pocos, com explotagdo economicamente viavel até a profundidade de 150 m, produzem vazdes
que variam de algumas a varias dezenas de m3/h, geralmente com valores de pH, quase sempre,
inferiores a seis.
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Até recentemente, a cidade de Mossord, RN, era abastecida exclusivamente por pocos
captando o aquifero confinado Acu. Com a constru¢cdo da barragem Armando Ribeiro
Gongalves, parte desta bateria de pogos foi desativada, sendo o municipio hoje abastecido
conjuntamente pelos dois mananciais (superficial e subterraneo). Parte significativa dos pocos
paralisados pela CAERN, é hoje em dia utilizada pelo INCRA, no abastecimento de
comunidades assentadas na area da antiga MAISA (Mossoré Agro-Industrial Ltda.). O
manancial também ¢é intensivamente utilizado na fruticultura industrializada na regido. Em
decorréncia das captagcbes intensas, verificam-se rebaixamentos substanciais dos niveis
piezométricos em alguns pontos de maior extragao d’agua, no decorrer do tempo.
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TABELA 01 - CARACTERTSTICA§ MEDIAS DOS PRINCIPAIS AQUIFEROS PRE-CAMBRIANOS DA PROVINCIA
SAO FRANCISCO (Segundo Cunha, 1986).

TABELA 02 — POCOS PERFURADOS NA PROVINCIA PARANA — ESTADO DE SAO PAULO (adaptado de Sao Paulo,
DAEE, 1990).
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ESTADO AQUIFERO PROEF.(M)
PARANA S. GERAL 109.00
SANTA CATARINA S. GERAL 100,00

R. G. DO SUL S. GERAL 138.00
96.30

TABELA 03 — Pogos perfurados no Aquifero Serra Geral nos Estados do Parand, Santa Catarina e Rio Grande do Sul (adaptado de
SANEPAR-Saneamento do Estado do Parana; CIDASC - Companhia de Integracdo de Desenvolvimento Agricola de Santa Catarina;
CORSAN - Companhia Riograndense de Saneamento. (in, Mente, 1996).

SUBPROVINCIA AQUIFERO N° POCOS PROE.(M)
Potiguar Jandira "’ 71 143
Acu® 15 700
PE/PB/RN Beberibe 254 143
Recéncavo/Tucano/Jatoba Tacaratu 11 87
Marizal 104 110
Sao 133 117
Sebastiao 67 107
Ilhas

Chapada do Araripe Missdo 42 123
Velha 20 99
Mauriti

(1) Potabilidade permanente das aguas é, em média, mediocre, porém a dgua € amplamente utilizada na agricultura.
(2) A qualidade quimica das &guas é geralmente boa, exceto numa area no graben localizado no centro da bacia.

TABELA 04 - VALORES MEDIOS DOS POCOS TUBULARES DAS SUBPROVINCIAS POTIGUAR,
PERNAMBUCO/PARAIBA/RIO/GRANDE DO NORTE E RECONCAVO/TUCANO/JATOBA.
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No Recife, o aquifero Beberibe é intensivamente solicitado por cerca de 140 pocos

tubulares da Compesa — Companhia Pernambucana de Saneamento, em suporte ao

abastecimento da cidade, principalmente em periodos de seca, como nos meados dos anos 90.

Verificou-se aqui, também, rebaixamentos significativos dos niveis piezométricos nos pontos de
maior extracao concentrada pelos pogos.

A Bacia Reconcavo-Tucano, no Estado da Bahia, do ponto de vista da importancia
hidrogeologica para explotacdo de agua subterranea, pode ser resumida a Formacdo Sao
Sebastido, Grupo llhas e Formacdo Sergi. O S&o Sebastido é considerado um dos melhores
aquiferos do estado, possui espessura variando de 100 a 3.000 m, com excelente qualidade
quimica até cerca de 900 m. Fornece altas vazfes aos pocos, em torno de 200 m3/h (Camacgari,
Pojuca e no litoral). O grupo llhas possui espessura de 600 a 1.500 m, apresentando em sua
porcdo média-superior, boas caracteristicas aquiferas. Com afloramentos na porcdo centro
ocidental da bacia, o aquifero estd extensivamente presente em subsuperficie, produzindo agua
com artesianismo surgente e dgua de boa qualidade até profundidades de 800 m. A Formacao
Sergi aflora, no interior da bacia, como faixas alongadas na direcdo Norte-Sul. Possui espessura
variavel entre 100 e 400 m no Recdncavo, sendo de menor possanca na Bacia de Tucano.

A Bacia de Jatobd, no Estado de Pernambuco, € um prolongamento da Bacia Rec6ncavo-
Tucano. As formac6es Inaja e Tacaratu constituem os principais sistemas aquiferos da bacia. Os
pogos existentes no aquifero principal, Tacaratu, apresentam profundidades entre 50 e 250 m,
com vazdes de 5 a 30 m¥/h e, em alguns casos, (Municipio de Inajd), com vazdes de explotacdo
chegando até 90 md/h.

A Bacia do Araripe (Vale do Cariri) esta situada no alto Jaguaribe, no Estado do Ceara.
O sistema aquifero de Araripe-Cariri estd formado por um conjunto sedimentar cuja espessura
total é da ordem de 1.000 m, composto da Chapada do Araripe, que é um alto morfoldgico planar
sem nitida rede hidrografica, e com altitude média de 750 m, tendo no seu lado norte, com um
desnivel de 300 m, uma planicie representada pelo Vale do Cariri. O sistema Araripe-Cariri
engloba trés importantes aquiferos correspondentes as formac6es Mauriti, Missdo Velha e Feira
Nova. Na planicie existem excelentes condi¢des de explotacdo de dgua subterrénea, cujos pogos
com profundidades de 140 a 170 m e vazdes de 60 até 100 m3/h, abastecem cidades importantes
da area (Crato, Juazeiro do Norte e Barbalha).

2.1.2. Dominios Hidrogeoldgicos do Brasil

Segundo a CPRM (2004, op.cit), dentre os Dominios Hidrogeol6gicos do Brasil,
mostrados na figura 02, destacam-se aqueles constituintes das Bacias Sedimentares (figura 03),
que atingiram sua plenitude durante o Fanerozéico, sobressaindo-se, entre elas, as bacias
paleozoicas do Parand, do Parnaiba e do Amazonas.

O empilhamento estratigrafico dessas bacias permitiu o desenvolvimento de sequéncias
intercaladas de formacdes com elevadas porosidade e permeabilidade com formacgdes de menor
permeabilidade, de forma a originar sistemas alternados de aquiferos e aquitard/aquiclude. Os
primeiros sdo representados por sedimentos dominantemente arenosos, enquanto nos outros
predominam termos peliticos (argilosos). Formam aquiferos porosos e apresentam condicoes
livres e confinadas, localmente jorrantes.

A Bacia Sedimentar do Amazonas (Provincia Amazonas) é compartimentada por
estruturas regionais em bacias menores: do Acre, Solimbes e Amazonas. Ocupa boa parte da
regido norte do Brasil, coincidindo, em grande parte, com a bacia hidrogréafica do rio Amazonas.
Ocupa uma érea de cerca de 1.300.000 km? e apresenta localmente espessuras que podem atingir
milhares de metros.
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A deposicdo de sedimentos ocorreu entre o Ordoviciano (490 Ma.) e o Terciério (1,75

Ma.). A sequéncia paleozoica a mesozdica de (490 a 65 Ma.) chega a 7.000 m de espessura,

sendo recoberta pelos sedimentos terciarios com espessura média em torno de 600 m. Os

sistemas aquiferos mais importantes sdo o Solimdes e Alter do Chdo. O conhecimento

hidrogeoldgico dessa regido é reduzido. Cabe ressaltar que a elevada pluviometria regional, a

natureza porosa desses aquiferos e a elevada densidade de cursos de agua superficiais propiciam
condicGes para que o nivel d’agua nos aquiferos seja raso.

Correlacionadas com a Provincia Amazonas ocorrem ainda as bacias dos Parecis, Alto
Tapajos e do Tacutu, ainda pouco conhecidas do ponto de vista hidrogeoldgico (figura 03).

A Bacia dos Parecis compde-se das formacgdes Cacoal, formada por conglomerados,
grauvacas, folhelhos e dolomitos de leques aluviais e idade siluro-devoniana, formagdes Furnas e
Ponta Grossa — arenitos com seixos e folhelhos de idade devoniana, Pimenta Bueno — tilitos,
folhelhos e arenitos e Casa Branca — conglomerados, arcoseos e folhelhos de idades Carmo-
permo-triassicos. Ocorrem ainda derrames basalticos representados pelas formacgdes Anari e
Tapirapud — jurassicas e arenitos da Formacdo Rio Avila. O cretaceo restringe-se aos
conglomerados e arenitos fluviais da Formacdo Parecis, encerrando-se a sequéncia por uma
unidade arenosa de idade terciaria, denominada de Formacdo Ronuro. Localiza-se na regido
centro-oeste do Brasil, no setor sudeste da Craton Amazonas.

A Bacia do Alto Tapajds esta situada a sudoeste da Bacia do Amazonas, com a qual
aparentemente se comunica e a norte da Bacia dos Parecis, ocupando uma é&rea de
aproximadamente 105.000 km?, atingindo espessuras de até 1.700 metros (Santiago et al., 1980).

Compreende uma megasequéncia paleozdica formada por duas supersequéncias siluro-
devoniana e carbo-permo-triassica, sobre as quais & muito escasso 0 conhecimento
hidrogeoldgico.

Informacdes obtidas de um pogo existente na Serra do Cachimbo, com 1.029 metros
de profundidade, mostram uma sequéncia que se inicia com conglomerados com clastos de
rochas vulcanicas, passando a arenitos com seixos esparsos. Ocorrem ainda arenitos e
argilitos interacamadados, ritmitos com niveis de micro-brechas, calcarios e dolomitos. N&do
existem dados de producdo deste furo, uma vez que ele destinava-se a outros fins que néo
para producédo de agua.

A Bacia do Tacutu é composta por um sistema de grabens com direcdo NE-SW com 380
km de extensdo e 30 a 50 km de largura. Ocorre no Brasil e na RepUblica da Guiana, onde recebe
o nome de North Savannas Rift Valey. No Brasil, a Bacia do Tacutu possui 4.500 km?.

De acordo com Eiras et al (1994), seu preenchimento sedimentar compreende uma
Supersequéncia Juréssica, englobando as formagfes Apoteri e Manari, a primeira representada
por 1.200 metros de basaltos, enquanto que a segunda € constituida por siltitos vermelhos de
ambientes lacustres. No cretdceo depositaram-se as formacgdes Rupununi e Pirara (evaporitos,
folhelhos e arenitos) e Tacutu (Arenitos flavio deltaicos).

A Bacia Sedimentar do Parnaiba é a principal bacia da regido Nordeste com relacéo a
potencialidade de dgua subterrdnea, com area de 600.000 km2, ocupando boa parte dos estados
do Piaui e Maranh@o.

De acordo com Goes (1995), coincide com a Provincia Sedimentar do Meio-norte, haja
vista a dificuldade de compreensdo do quadro tectono-sedimentar no contexto de uma bacia
unica.
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Figura 02 — Dominios Hidrogeoldgicos do Brasil (CPRM, 2004).

Assim, consiste de quatro sitios deposicionais separados por discordancias,
denominadas de Bacia do Parnaiba propriamente dita, Bacia das Alpercatas, Bacia do Grajau e
Bacia do Espigao Mestre (Figura 04).

Sua espessura maxima no depocentro da bacia atinge cerca de 3.000 m, com deposicao
sedimentar estendendo-se desde o Siluriano (440 Ma.) até o Cretaceo (65 Ma.).
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Figura 03 — Bacias Sedimentares Fanerozoéicas do Brasil. (Souza-Lima & Hamsi Junior, 2003).

Do ponto de vista hidrogeoldgico destacam-se 0s seguintes sistemas aquiferos regionais:
Cabegas, Serra Grande, Poti-Piaui e Itapecuru.

Devido a condicgdes topograficas e profundidades de ocorréncia, esses aquiferos tém
pouca explotacdo no estado do Maranhdo, onde usualmente séo captadas as formagdes mais
superficiais Motuca, Corda e Itapecuru, geralmente sob condi¢des livres, Os principais sistemas
aquiferos confinados (Cabecas, Serra Grande, Poti-Piaui e Itapecuru) séo utilizados
principalmente pelo estado do Piaui.

A 4gua subterranea representa a principal fonte de abastecimento das populacdes dos
estados do Piaui (mais de 80% do total) e do Maranhdo, onde 70 % das cidades usam agua de
pOGoOS.

A Bacia Sedimentar do Parana, também corresponde a uma provincia sedimentar,
conhecida como Provincia Sedimentar Meridional (figura 05).

Esta provincia ocupa uma area de 1.050.000 km? apenas em territério brasileiro,
estendendo-se para os territorios da Argentina, Paraguai e Uruguai (Milani e Thomaz Filho,
2000). Compreende trés areas de sedimentagdo independentes, separadas por profundas
discordancias: Bacia do Parana propriamente dita, Bacia Serra Geral, compreendendo os arenitos
edlicos da Formacgdo Botucatu e os derrames basalticos da Formacdo Serra Geral, e a Bacia
Bauru, intracratonica.
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Figura 04 — Unidades geotectdnicas da Provincia Parnaiba (Gdes, 1995).

Comporta importantes sistemas aquiferos sedimentares, entre eles o sistema aquifero
Guarani, um dos maiores mananciais subterrdneos do mundo, o sistema aquifero Serra Geral,
formado por rochas que constituem um dos mais expressivos derrames globais de lavas
basélticas, que originam um sistema fraturado, além dos sedimentos dos grupos Bauru e Caiua,
0s quais originam o sistema aquifero Bauru-Caiud. Nas regiGes da borda da bacia sedimentar,
merecem destaque os sistemas aquiferos Furnas e Ponta Grossa.

A explotacdo destes aquiferos, nas porcdes mais centrais da bacia, é dificultada pelas
elevadas profundidades necessérias para 0s pocos.

No estado de Sdo Paulo, os principais sistemas aquiferos explotados estdo situados na
Bacia do Parana.

No Brasil ocorrem vérias outras Bacias Sedimentares Paleozoicas Interiores no Escudo
Atlantico, situadas nas provincias Borborema, Sdo Francisco, Mantiqueira e Tocantins, porém
fora das grandes provincias sedimentares (Amaz6nia, Parnaiba e Parand), destacando-se as
descritas a seguir:
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Figura 05 — Provincia Sedimentar Meridional (segundo CPRM, 2003).

As principais bacias cambro-ordovicianas da Provincia Mantiqueira sdo as de Castro,
Guaratubinha, Camarinha, Campo Alegre, Itajai e Camaqua.

A primeira situa-se a noroeste de Curitiba, estando parcialmente coberta pela Bacia do
Parand. Compreende trés sequéncias a primeira das quais (Tronco) € formada por derrames
andesiticos, seguidos por conglomerados e arenitos conglomeraticos; a segunda sequéncia,
denominada Pirai do Sul, consiste de arenitos arcoseanos e lamitos, enquanto que a sequéncia
Tirania (superior), é formada por brechas piroclasticas e lamitos.

A Bacia de Guaratubinha consiste de cinco associagdes litologicas, desde uma sequéncia
basal, clastica e grosseira, duas sequéncias vulcanicas &cidas, uma vulcanica intermediaria,
finalizando com uma sequéncia superior, de carater vulcanoclastica.

A Formacdo Camarinha aflora imediatamente a leste da Bacia do Parana, estando
parcialmente coberta por ela. Compreende arenitos grossos a finos, siltitos e argilitos/folhelhos,
sendo frequentemente cortada por diques de diabasio.

A Bacia Campo Alegre situa-se no extremo nordeste de Santa Catarina, com
preenchimento vulcanossedimentar composto por conglomerados, arcOseos, siltitos e raros
argilitos, além de derrames basalticos.
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A Bacia de Itajai é descrita como uma antefossa molassica, sendo preenchida pelo Grupo
Itajai, composto por uma unidade arenitica basal e uma siltosa no topo.

A Bacia de Camaqua, situada no estado do Rio Grande do Sul, compreende trés sub
bacias — Camaqué Ocidental, Central e Oriental, separadas pelos arcos de Cacapava do Sul e
Serra das Esmeraldas. Todas sdo preenchidas pelo Grupo Camaqud, que possui 6.000 m de
espessura e € composto, da base para o topo, pelas formagdes Marica — clasticos continentais,
Subgrupo Crespos, de natureza vulcanossedimentar e Formacdo Santa Bérbara, no topo, de
ambientes transicional e marinho.

Além destas, sdo conhecidas as bacias de Eleutério e Pouso Alegre, no nordeste do estado
de Sdo Paulo, Pico do Itapeva, no mesmo estado, Ervalzinho, no Parana, Corupd em Santa
Catarina e Guaritas, no estado do Rio Grande do Sul.

Na Provincia Tocantins sdo conhecidos o conglomerado Rio das Barreiras, no estado de
Goias e a Formacdo Agua Bonita, aflorante a noroeste do mesmo estado.

Nas provincias Borborema e S&o Francisco, ambas situadas no nordeste do Brasil, estas
bacias paleozoicas adquirem maior importancia, quer pela caréncia hidrica da regido, quer pela
sua grande area de ocorréncia.

As Bacias do Recbncavo, Tucano e Jatobd, situam-se na regido nordeste do Brasil,
abrangendo parte dos estados da Bahia, Sergipe e Pernambuco, sendo formadas por sistemas de
grabens de direcdo N/S (Recbncavo-Tucano), que muda abruptamente para E/W, constituindo a
Bacia do Jatoba. Estas trés bacias encontram-se separadas umas das outras por altos do
embasamento, o Alto de Apora separando as bacias do Recéncavo e Tucano, enquanto que o
Alto do Sédo Francisco separa esta Ultima da Bacia do Jatoba.

Em termos hidrogeoldgicos podem ser ressaltados os seguintes pontos:

« Bacia do Jatob4 — Essa bacia tem cerca de 5.600 km? localiza-se no estado de
Pernambuco, apresentando como principal sistema aquifero os sedimentos paleozdicos das
formacdes Inaja e Tacaratu;

o Bacia de Tucano — As formacdes paleozobicas Inaja e Tacaratu formam os sistemas
aquiferos homénimos nessa bacia. Merecem destaque ainda os sedimentos cretaceos das
formacbes Marizal e Sdo Sebastido, que formam importantes sistemas aquiferos, e a cobertura
cenozoica representada pelo sistema Barreiras. A area dessa bacia é de cerca de 28.400 km2,
localizando-se no estado da Bahia.

o Bacia do Reconcavo — As formacgOes cretaceas Sdo Sebastido e Marizal representam
0s principais sistemas aquiferos dessa bacia. Ocorre em uma por¢do do estado da Bahia,
ocupando cerca de 11.000 km2.

A Bacia do Araripe ocupa uma area de cerca de 9.000 km?, abrangendo parte do semi-
arido dos estados de Pernambuco, Ceara e Piaui.

Seu preenchimento abrange trés sequéncias cratbnicas, correspondentes as sequéncias
pré-rifte - formacgBes Mauriti (Siluro-Devoniana) - conglomerados e arenitos conglomeréaticos de
leques aluviais, Brejo Santo (Jurassico) — folhelhos, argilitos e siltitos de origem de origem
lacustre e Missdo Velha, também Jurassica, que consiste em depdsitos de rios meandrantes.

A fase rifte € representada pela Formacdo Abaiara, de idade jurédssica, composta por
sistemas de deltas fluvio-lacustres;
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Na fase pos-rifte, foram depositadas as formacgGes aptiano-albianas Rio da Batateira

(arenitos conglomeraticos, arenitos, siltitos e folhelhos), Santana (folhelhos, calcarios, argilas,
margas e evaporitos) e Arajara, formada por sedimentos terrigenos de granulacéo fina.

Discordantemente por sobre essas unidades ocorre a Formagdo Exu, composta por
arenitos argilosos, de depdsitos de canal e argilitos de planicies de inundagéo.

A Bacia Sedimentar Sanfranciscana, recobre uma area de aproximadamente 150.000
km?, abrangendo parte dos estados do Tocantins, Goiés, Bahia e Minas Gerais. Iniciou o seu
desenvolvimento no final do Proterozéico, com a deposicdo do Grupo Bambui, do
Neoproterozdico (850 a 650 Ma.), com espessuras da ordem de até 2.500 m. Constitui
importante sistema aquifero carstico-fissural, de produtividade muito variavel, funcdo da
heterogeneidade dos terrenos carsticos.

Recobrindo esse grupo, e separada por diferencas tectonicas, estratigraficas e ambientais
esta bacia esté dividida em dois subdominios: Sub-bacia Urucuia, a norte, e Sub-bacia Abaeté, ao
sul. Destacam-se as formacGes eolicas componentes do Grupo Urucuia, que constituem
excelentes unidades aquiferas.

Um conjunto de seis bacias paleozoicas, todas siluro-devonianas, pequenas em area de
ocorréncia, mas de grande importancia hidrogeoldgica ocorre no interior de estado de
Pernambuco:

o Bacia do Cedro: Preenchida pelas formagfes Mauriti e Brejo Santo, ocupando uma
érea de 168 km?;

¢+ Bacia de S&o José do Belmonte: Abrange uma érea de 744 km?; seu preenchimento
se faz com as formacdes Mauriti e Misséo Velha;

¢+ Bacia de Fatima: Area de 138 km?, preenchida pela Formagéo Tacaratu;

¢+ Baciade Mirandiba: Area de 143 km?, Formacéo Tacaratu e Grupo Brotas;

« Bacia de Carnaubeira da Penha: Estende-se por uma area de 136 km? estando
preenchida por sedimentos pertencentes a Formacao Tacaratu;

« Bacia de Betania: Ocupa uma area de aproximadamente 280 km?, ocorrendo
sedimentos da Formacdo Tacaratu e coberturas colUvio-eluviais.

Ocorrem ainda na Provincia Borborema um conjunto de pequenos riftes, de idade
paleozdica, alongados no sentido NE-SW que afloram no estado do Ceard e continuam na
direcdo sudoeste por baixo da Bacia do Parnaiba e bacias de antepais e ’piggy-back’’,
relacionadas com a Faixa Sergipana, conforme mostrado na figura 06 (Brito Neves, 1998).

As bacias sedimentares do Mesozdico (250 a 65 Ma.), em geral de dimensdes inferiores
as do Paleozoico, sdo comuns no territdrio brasileiro, e concentram-se mais na regido litoranea e,
nesse caso, quase sempre tém uma parte imersa. Tém espessuras variaveis, mas, em geral, sdo
espessas, podendo atingir alguns milhares de metros.

As principais bacias sedimentares mesozoéicas costeiras, em relagdo ao potencial
hidrogeoldgico, sdo:

o Bacia Potiguar — Ocupa uma area de cerca de 25.000 km2 nos Estados do Rio
Grande do Norte e Ceara. Tem como principais aquiferos o A¢u e o0 Jandaira, este ultimo do tipo
carstico-fraturado;
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Figura 06 — Ocorréncias Cambro-Ordovicianas no Nordeste do Brasil (Brito Neves, 1998).

o Bacia Pernambuco-Paraiba — Ocupa a costa oriental nordestina, entre 0 Rio Grande
do Norte e Pernambuco, com cerca de 9.000 km2, tendo como principal sistema aquifero a
Formacao Beberibe.

o Bacia Sergipe — Alagoas - Situa-se na margem continental nordeste do Brasil,
apresentando, em sua porcao continental, uma area de aproximadamente 13.000 km?. Sua porcéo

submersa possui uma area de cerca de 40.000 km?. Seus principais aquiferos sdo as Formacao
Penedo, Serraria, Muribeca e Riachuelo.

A bacia é representada por um rifte assimétrico, alongado na direcio NNE/SSW e
limitada ao norte com a Bacia Pernambuco, pelo Alto de Maragogi, e a sul com a Bacia do
Jacuipe, pelo sistema de falhas de Vaza-Barris. Divide-se em duas sub-Bacias, Alagoas e
Sergipe, separadas pelo alto de Jaboatd-Penedo, nas imedia¢6es do Rio So Francisco.

Mais para o interior do continente, as principais bacia sedimentares interiores cretaceas
sdo a Bacia do Rio do Peixe, no estado da Paraiba e as bacias de Iguatu, Malhada Vermelha,
Lima Campos e Icd, todas no estado do Ceara.

A bacia sedimentar do Rio do Peixe é uma bacia sedimentar do tipo interior e encontra-se
preenchida por sedimentos originados de leques aluviais, fluvial e fluvio-lacustre. Compde-se
das formacBes Antenor Navarro, Sousa e Rio Piranhas, todas de idades Creticeas. Por toda a
bacia ocorrem extensos depositos aluvionares, de idade Quaternaria.

Litologicamente a Formacdo Antenor Navarro é constituida, por arenitos finos a grossos,
com intercalacgdes de siltitos e argilitos (leque aluvial e fluvial entrelacado). A Formacédo Sousa é
constituida por siltitos, argilitos, folhelhos e arenitos calciferos (fluvio-lacustre). A Formacao
Rio Piranhas € constituida por arenitos finos a conglomeraticos (leque aluvial e fluvial
entrelacado).
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A configuracdo geoldgica descrita acima permite definir a existéncia de dois aquiferos,

Rio Piranhas e Antenor Navarro, separados pela Formacdo Souza que apresenta caracteristicas

de um aquiclude ou aquitard. O potencial hidrogeoldgico pode ser considerado variando de bom
amédio e a explotacdo de 4gua subterranea ja apresenta um nivel significativo.

Na regido sudeste do Ceara existe um conjunto de quatro pequenas bacias sedimentares
mesozoicas interiores - Iguatu, Malhada Vermelha, Lima Campos e Ico, situadas entre o
primeiro e o Gltimo destes municipios, que ocupam uma area aproximada de 1.000 km?.

A bacia de Iguatu, a de maior extensdo, com aproximadamente 55 km de comprimento,
tem uma éarea total de 715 km? ocupando uma faixa de formato ligeiramente eliptico, com eixo
principal na direcdo NE-SW.

A bacia de Malhada Vermelha esta localizada a leste da bacia de Iguatu, formando uma
pequena depressdo com formato ligeiramente retangular, na direcdo NE-SW e ocupa uma area
aproximada de 43 km?.

A bacia de Lima Campos, com uma érea total de 104 km?, tem eixo principal também na
direcdo NE-SW.

A bacia de Ico ocupa uma faixa estreita e alongada, e possui cerca de 3 km de largura e
46 km de comprimento, perfazendo uma area de aproximadamente 127 km?.

Bredegal (1991, in “Estudos hidrogeoldgicos de bacias sedimentares da regido semi-arida do
Nordeste brasileiro, CPRM, 2004”) calculou uma espessura maxima para a bacia de Iguatu de 1.750 a
1.790 metros, baseado em estudos geofisicos de gravimetria, enquanto outros autores estimam uma
espessura em torno de 2.700 metros para a bacia de Lima Campos com base na relacdo angular
(mergulho) dos sedimentos que a constituem.

Os sedimentos que as preenchem constituem trés sistemas aquiferos denominados Ico,
Malhada Vermelha e Lima Campos.

Os sistemas Ico e Malhada Vermelha tém comportamento livre a semi-confinado, quando
ndo aflorantes, enquanto que o Sistema Lima Campos tem comportamento de aquifero livre.

Outro importante Dominio Hidrogeoldgico é aquele representado pelas FormacGes
Cenozdicas (figura 07), constituido por pacotes de rochas sedimentares de naturezas e espessuras
diversas, que recobrem as rochas mais antigas, ora aquelas que preenchem as bacias
sedimentares, ora diretamente 0 embasamento cristalino Pré-cambriano.

Em termos hidrogeoldgicos, tem um comportamento de aquifero poroso, caracterizando-
se por possuir porosidade priméria, e valores de permeabilidade bastante variados, funcdo direta
dos diferentes tipos litologicos que ocorrem dentro deste dominio.

A depender da espessura e da razdo areia/argila dessas unidades, podem ser produzidas
vazOes significativas nos pocos tubulares perfurados, sendo, contudo bastante comum que 0s
pocos localizados neste dominio, captem &gua dos aquiferos subjacentes. Este dominio esta
representado por sedimentos relacionados temporalmente ao Quaternario e Terciario (aluvides,
coluvides, depdsitos edlicos e flavio-lagunares, de leques aluviais, depdsitos de pantanos e
mangues, areias litoraneas, arenitos de praia, coberturas detriticas e detriticas-lateriticas diversas
e coberturas residuais).

Os principais aquiferos componentes deste dominio séo a Formacéo Barreiras, ocorrente
de norte a sul do Brasil e os depdsitos aluviais, de intensa utilizagdo, principalmente nas regiGes
norte e nordeste do pais.
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O Dominio Poroso-Fissural (figura 08), envolve pacotes sedimentares com muito baixo
grau metamorfico, onde ocorrem litologias essencialmente arenosas com pelitos e carbonatos no
geral subordinados.

FORMAGOES CENOZOICAS

FIGURA 07 — Formac6es Cenozdicas (CPRM, 2004).

Tem como caracteristicas gerais uma litificacdo acentuada, forte compactacdo e
fraturamento acentuado, o que lhe confere, além do comportamento de aquifero granular com
porosidade primaria baixa a média, um comportamento fissural acentuado (porosidade
secundaria de fendas e fraturas), motivo pelo qual se enquadra com mais propriedade como
aquifero do tipo misto, com baixa a média favorabilidade hidrogeoldgica.

O subdominio hidrogeoldgico “Poroso/Fissural” (figura 08) envolve pacotes
sedimentares (sem ou com muito baixo grau metamdrfico) onde ocorrem litologias
essencialmente arenosas com pelitos e carbonatos no geral subordinados. Tem como
caracteristicas gerais uma litificacdo acentuada, forte compactacéo e fraturamento acentuado, que
Ihe confere alem do comportamento de aquifero granular com porosidade primaria baixo-média,
um comportamento fissural acentuado (porosidade secundaria de fendas e fraturas). Por esta
razdo se prefere enquadra-lo com mais propriedade como aquifero do tipo misto, com baixa a
média favorabilidade hidrogeoldgica. Pode-se enquadrar neste dominio a maior parte das bacias
proterozoicas de natureza eminentemente detriticas.

O denominado “Aquifero Fissural” foi dividido em quatro subdominios, chamados de
Carbonatos/Metacarbonatos, Metassedimentos/Metavulcanicas, Vulcanico e  Cristalino
propriamente dito, conforme veremos a seguir.

27



J-Mendo

CONSULTORIA

Figura 08 — Dominio Poroso - Fissural

Os dominios dos Carbonatos/Metacarbonatos (figura 09) constituem um sistema aquifero
desenvolvido em terrenos onde predominam rochas calcérias, calcarias magnesianos e
dolomiticas, que tem como caracteristica principal, a constante presenca de formas de dissolucao
carstica (dissolucdo quimica de rochas calcarias), formando cavernas, sumidouros, dolinas e
outras feicBes erosivas tipicas desses tipos de rochas. Fraturas e outras superficies de
descontinuidade, alargadas por processos de dissolucdo pela agua propiciam ao sistema
porosidade e permeabilidade secundaria, que permitem acumulacdo de &gua em volumes
consideraveis. Infelizmente, essa condicdo de reservatorio hidrico subterraneo, ndo se da de
maneira homogénea ao longo de toda a area de ocorréncia. Ao contrério, sdo feigdes localizadas,
0 que confere elevada heterogeneidade e anisotropia ao sistema aquifero. A agua, no geral, € do
tipo carbonatada, com dureza bastante elevada.

Os litotipos relacionados aos Metassedimentos/Metavulcanicas (figura 10), reGnem
xistos, filitos, metarenitos, metassiltitos, anfibolitos, quartzitos, arddsias, metagrauvacas,
metavulcanicas diversas etc., que estdo relacionados ao denominado aquifero fissural. Como
quase ndo existe uma porosidade primaria nestes tipos de rochas, a ocorréncia de agua
subterranea é condicionada por uma porosidade secundaria representada por fraturas e fendas, o
que se traduz por reservatérios aleatorios, descontinuos e de pequena extensdo. Dentro deste
contexto, em geral, as vazfes produzidas por pogos sdo pequenas, e a agua € na maior parte das
vezes salinizada. Apesar de este dominio ter comportamento similar ao do Cristalino tradicional
(granitos, migmatitos etc.), uma separacdo entre eles é necessaria, uma vez que suas rochas
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apresentam comportamento reoldgico distinto; isto &, como elas tém estruturacdo e competéncia
diferente, vao reagir também diferentemente aos esforcos causadores das fendas e fraturas,
parametros fundamentais no acumulo e fornecimento de agua. Deve ser esperada, portanto, uma
maior favorabilidade hidrogeologica neste dominio do que o esperado para o Cristalino
tradicional.

O dominio das vulcanicas rene rochas vulcanicas e metavulcanicas de baixo grau, de
natureza acida a basica, com comportamento tipicamente fissural (porosidade secundéaria de
fendas e fraturas). Estas sequéncias rochosas tendem normalmente ao anisotropismo, com uma
estruturacdo acentuada de foliacdo e/ou acamadamento (o que facilita o desenvolvimento da
porosidade secundéria), sendo que algumas delas apresentam uma porosidade primaria
relacionada a estruturas vesiculares (principalmente derrames basicos). Espera-se, portanto neste
tipo de dominio, uma maior favorabilidade ao acumulo de &gua subterranea, do que o esperado
para o dominio dos metassedimentos/metavulcanicas.

No Cristalino, foram reunidos basicamente, granitdides, gnaisses, granulitos, migmatitos,
bésicas e ultrabasicas, que constituem o denominado tipicamente como aquifero fissural. Como
guase ndo existe uma porosidade primaria nestes tipos de rochas, a ocorréncia de agua
subterranea € condicionada por uma porosidade secundaria representada por fraturas e fendas, o
que se traduz por reservatdrios aleatdrios, descontinuos e de pequena extensdo. Dentro deste
contexto, em geral, as vazdes produzidas por pocos sdo pequenas, e a &gua em funcgdo da falta de
circulacéo e do tipo de rocha (entre outras razdes), € na maior parte das vezes salinizada. Como a
maioria destes litétipos ocorre geralmente sob a forma de grandes e extensos corpos macicos,
existe uma tendéncia de que este dominio seja 0 que apresente menor possibilidade ao acumulo
de &gua subterranea dentre todos aqueles relacionados aos aquiferos fissurais.

As figuras 11 e 12 mostram as distribui¢des dos Dominios das rochas Vulcénicas e do
Embasamento Cristalino.

A figura 13 mostra de forma resumida as areas de recargas dos principais aquiferos do
Brasil; na tabela 05 sdo apresentadas suas principais caracteristicas.
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CARBRONATOS/
METACARBONATOS

Figura 09 — Carbonatos/Metacarbonatos (CPRM, 2004).

2.2. Documentacéo Existente

Na avaliacdo da informacdo hidrogeoldgica no Pais foi feita uma distingdo entre as
informacdes de interesse escritas, ou seja, aquelas encontradas em publicacbes e informes
disponiveis, e aquelas de interesse em forma de documentos -cartograficas (cartas
hidrogeoldgicas e outros mapas tematicos).

Destes dois tipos de informacdo, interesse especial foi voltado para os dados mais
recentes, pelo menos posterior a do ano 1980, tendo em vista que o conhecimento
hidrogeoldgico de data anterior ja se encontra incorporado no Mapa Hidrogeoldgico do Brasil,
1:5.000.000, DNPM/CPRM, 1983. Quanto ao Mapa Hidrogeoldgico da América do Sul, na
mesma escala (UNESCO/CPRM/DNPM, 1996), se bem que seja de edicdo mais recente,
continua ser um resumo do conhecimento da hidrogeologia do continente dos anos 80, portanto,
relativo ao Brasil, ndo ¢ muito diferente do mapa anterior.

Com relagdo a documentacéo escrita, constituem fontes de informacao especifica os anais
dos congressos da Associagdo Brasileira de Aguas Subterraneas — ABAS. Atencdo especial
merece os estudos hidrogeoldgicos regionais e de gerenciamento dos aquiferos, enquanto estudos
locais foram considerados apenas na auséncia de qualquer outro dado relativo a &gua
subterranea.
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Figura 10 - Metassedimentos/Metavulcanicas (CPRM, 2004).

A importante contribuicdo académica pode ser comprovada a partir de rapida analise do
conjunto de Teses de Doutoramento e Dissertacbes de Mestrado patrocinadas pela CAPES -
Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior revelando relevantes fontes para
consulta de informac6es hidrogeoldgicas no Pais.

Durante a fase de coleta de informacdes, registrou-se, em varias ocasides, a presenca de
banco de dados computarizados a diversos niveis (institucional, estadual e federal), com dados
de pocos tubulares profundos e informacdes sobre agua subterranea. Mais adiante, informa-se
sobre estes bancos de dados e se apresentam suas principais caracteristicas conhecidas.

No contexto geral deste relatorio foi dada atencdo as informacdes hidrogeologicas
relativas as grandes regides do Pais, com énfase especial na sua regido Nordeste, tendo em vista
sua condicdo tradicionalmente critica em termos de caréncia hidrica, inclusive subterranea, que
interfere severamente na vida da populacdo na regido. Avaliam-se, em primeira instancia, as
condi¢cdes hidrogeoldgicas gerais da regido e, em seguida, os diversos programas de
desenvolvimento de recursos hidricos subterraneos efetuados, assim como seus respectivos
produtos.
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2.2.1 - Documentagcéo Escrita*

“Desde os primdrdios do descobrimento da nossa nacdo, ja se registravam secas na
regido Nordeste do Brasil, com frequentes narrativas de migracGes de tribos indigenas inteiras,
em busca de sobrevivéncia em locais afastados de seu habitat natural.
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Figura 11 — Dominios das Rochas Vulcanicas (CPRM, 2004).

Em 1877, ocorreu a mais devastadora de todas as secas: metade da populacdo de
Fortaleza pereceu, a economia ficou arrasada, as doencas e a fome dizimaram o rebanho,
principal meio de subsisténcia e sustentabilidade econémica existente naquela época.

Relatos histdricos afirmam que ao tomar conhecimento da tragédia, o Imperador D.
Pedro Il chorou e prometeu vender até a Gltima joia da coroa para garantir que nenhum
nordestino voltasse a morrer de fome. Com esse objetivo, criou a COMISSAO DA SECA,
ocasido que foram apresentadas propostas para a construcéo de agudes e reservatorios publicos,
das quais apenas uma, um acude na cidade de Quixada, no Ceard, de fato foi construido,
concretizando-se efetivamente. Governos passaram entdo, em todos os niveis, a planejar e
executar acdes de combate as estiagens, conforme veremos a seguir:

Durante o Periodo Colonial, a 4gua subterranea era captada de nascentes ou fontes e
extraida por meio de pocos escavados nos nucleos de povoamento, visando garantir, ainda que
precariamente, o abastecimento humano e animal.

! Reproducéo parcial do Trabalho — “Histérico da Atuac&o dos Orgaos Publicos de Pesquisa de Agua Subterranea
na Regido Nordeste do Brasi/”, Diniz, JA.O. & Feitosa, F.A.C. ABAS — Associagdo Brasileira de Aguas
Subterraneas. Anais, XV Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas. Natal, 2008.
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Registros histéricos mostram que a construgdo de mosteiros, fortes e outros prédios
importantes eram precedidos por prospeccdes efetuadas por monges e outros individuos
conhecidos como apontadores de agua.
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Figura 12 — Dominio das Rochas do Embasamento Cristalino (CPRM, 2004)

Apo0s a chegada da familia real ao Brasil em 1808, e durante todo o Periodo Imperial,
para a perfuracdo de qualquer pogo era necessaria uma autorizagdo do Rei, exigindo-se o envio
ao Museu Imperial das amostras geoldgicas, dados de producdo e informacgdes sobre o uso da
agua, exceto no caso de abastecimento da populacéo afetada pelas secas do Nordeste.

Em seguida a abertura dos portos as naces amigas (1808), o pais passou a ser visitado
por viajantes e cientistas estrangeiros que, com o apoio do grande naturalista brasileiro José
Bonifacio de Andrade e Silva, percorreram as mais diversas regides do Brasil. Dentre esses se
destacam, na primeira metade do século XIX, nomes como os de Spix e Martius, George
Gardner, Agassis, Liais e Hartt, que realizaram estudos e pesquisas na regido Nordeste.

Durante a seca de 1846, a Ceara Water Supply Company foi autorizada a perfurar pocos
artesianos, uma vez que lagoas e pocos escavados que abasteciam Fortaleza estavam secando.
Para tanto, foi contratada a empresa Armstrong & Sons Drillers, do Texas, que perfurou trés
pocos em Fortaleza com profundidades de até 150 metros. Como 0s po¢os nao jorraram O que
era uma exigéncia contratual, o contato foi rescindido, sendo as maquinas apreendidas.
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Figura 13 — Areas de Recarga dos Principais Aquiferos do Brasil (ANA — Agencia Nacional de
Aguas — Cadernos de Recursos Hidricos).

Os estudos geologicos sistematicos, ainda que embrionarios, somente tiveram inicio
de fato a partir de 1870, com a vinda ao Brasil da Missdo Morgan, que contava com a
colaboracdo de dois eminentes gedlogos: Charles F. Hartt e Oville Derby. A Comissdo
Geoldgica do Império, que durou apenas dois anos, entre 1875-1877, realizou o estudo da
regido costeira do Nordeste, no trecho que vai da Bahia a Pernambuco.

Com a sua extingdo, seguida rapidamente pela queda do Império (1889), ocorreu uma
forte paralisacdo nas atividades de pesquisa geoldgica, que somente viria a ser retomada
varios anos depois.

Com a Republica, a Norma Imperial de controle das perfurac@es foi abolida, sendo
0s novos pocgos feitos sem qualquer fiscalizacdo. Somente a partir de 1934, com a
promulgacio do Coddigo de Aguas do Brasil, houve nova tentativa de disciplinar esta
atividade, com a insercdo de exigéncias como a nao interferéncia entre pocos, o direito de
precedéncia, de uso e protecéo.

De toda sorte, a preocupacdo com o semi-arido foi constante, como se vé da leitura da
mensagem de maio de 1901 ao Congresso Nacional, onde o entdo Presidente Campos Sales
referia-se a “Estados do Norte, sobretudo o Ceard, flagelados pela calamidade da seca, e a obras
de socorro, inclusive de irrigacdo do acude de Quixada”. Ou a Proposta Orgamentaria do
Ministério de Viacdo e Obras Publicas, de 1913, que fixava créditos para “novo impulso as obras
contra as secas, acarretando o desenvolvimento dos estudos de acudagem publica e particular, de
perfuracdo de pocos, pesquisas de &guas subterraneas, pesquisas zooldgicas, levantamento
topografico, observacdes pluviométricas, medicdo de descargas de rios” (Documentos
Parlamentares, Elaboracdo dos Orcamentos, Viagdo, 4° volume, in Mota, 1958).
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TOTAL

2.761.086

: P: Porosao: L: Livre; ©: Confinado; F: Fraturado: CF: Carstico-fraturade.

Tabela 05 — Caracteristicas Gerais dos Principais Sistemas Aquiferos do Brasil (ANA — Agencia

Nacional de Aguas — Cadernos de Recursos Hidricos).

Nas trés primeiras décadas do século XX, foram marcantes os trabalhos de Teodoro

Sampaio sobre a depressdo do S&o Francisco e a Chapada Diamantina (1922), de Delgado de
Carvalho sobre a fisiografia do Brasil (1923), procurando realizar uma visdo de sintese e,
sobretudo o de Branner, que em 1906 publicou uma Geologia Elementar e em 1919 o primeiro
mapa geologico do Brasil (Ab’ Sdber, 1964, p. 137-140 in PLIRHINE, 1980).

A Criagdo do Servico Geoldgico e Mineraldgico em 1907 e da Inspetoria de Obras
Contra as Secas (IOCS), em 1909, marcam o reinicio das atividades de pesquisas geograficas e
geoldgicas do Brasil. Grandes areas nordestinas passaram a ser estudadas, como a Serra do
Espinhaco, por Derby, 0 médio Sao Francisco, o vale do Parnaiba (Arrojado Lisboa), em 1914,
além dos estudos realizados na regido por Branner e Crandall.

Assim, os estudos e trabalhos técnicos sobre &guas subterraneas comecaram a se
desenvolver a partir de 1909, com a criagdo do Departamento Nacional de Obras Contra as Secas
- DNOCS, a mais antiga instituicdo federal com atuagdo no Nordeste. Criado sob 0 nome de
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Inspetoria de Obras Contra as Secas - IOCS através do Decreto 7.619, de 21 de outubro de 1909,
editado pelo entdo Presidente Nilo Pecanha, foi o primeiro orgdo a estudar a problematica do
semi-arido. Em 1919, passou a denominar-se Inspetoria Federal de Obras Contra as Secas —
IFOCS, vindo a assumir sua denominacao atual em 1945, e transformado em autarquia federal,
através da Lei n° 4.229, de 01/06/1963.

De 1909 até por volta de 1959 foi, praticamente, a Unica agéncia governamental federal
executora de obras de engenharia na regido. Construiu acudes, pocos, estradas, pontes, portos,
ferrovias, hospitais e campos de pouso; implantou redes de energia elétrica e telegréficas, usinas
hidrelétricas e foi, até a criacdo da SUDENE, o responsavel Unico pelo socorro as populacGes
flageladas pelas secas.

A sua fundacdo permitiu que fossem realizados estudos diversos e interdisciplinares em
uma regido bastante carente de informagdes, valendo-se para isto de grandes especialistas
internacionais, como agrénomos, botanicos, gedlogos, engenheiros e hidrélogos.

Originam-se ai 0s primeiros trabalhos técnico-cientificos sobre as estiagens, refletindo-se
posteriormente no inicio construcdo das grandes obras de atenuacdo de seus efeitos, pela
retencdo dos escoamentos superficiais ou pelo acesso a mananciais subterraneos.

Segundo Albuquerque (1984), o “Boletim”, publicacdo n° 06 do DNOCS, de novembro de
1954, no item 01 — referente a servicos técnicos (p.178 — 188), trata do tema Aguas Subterraneas,
com o registro as atividades desse 6rgdo entre os anos de 1910 — 1950, destacando-se, de acordo
com ele, os trabalhos de Geraldo A. Warming e R.H. Sopper, ambos publicados em 1913.

O primeiro, de Geraldo A. Warming, intitulado “Suprimento d’agua no Nordeste do
Brasil”, avalia as possibilidades de &guas subterraneas nos Estados da Paraiba, Rio Grande do
Norte, Ceara e Piaui, com base em observacdes realizadas durante uma viagem de campo realizado
entre novembro de 1910 e fevereiro de 1911, entre Campina Grande—PB e Teresina— PI.

R.H.Sopper, disserta sobre a dificuldade de obtencdo de &gua subterrdnea no
embasamento cristalino do Nordeste, ressaltando que a mesma “existe em pequenas quantidades
nos seus planos inclinados e nas fendas e injuncdes dos xistos e gnaisses, sendo provavelmente
de ma qualidade, mas de ampla serventia para o gado” (Albuquerque, 1984, op. cit).

A partir do inicio dos anos 40, o conhecimento geologico do Nordeste passa por novo
incremento, com o inicio da atuacdo dos gedlogos do Departamento Nacional da Producdo
Mineral — fundado em 08/03/1934 através do Decreto N° 23979, de 08/03/1934, que realizaram o
levantamento de vérias folhas do Mapa Geoldgico do Brasil. Além disso, juntamente com 0s
demais 6rgdos de perfuracdo de pocos do Nordeste (DNOCS, Grupo Cariri, 1° Grupamento de
Engenharia, entre outros), realizou varias perfuraces com relativo sucesso.

Entre 1960-61, uma missdo da UNESCO, 6rgdo das Nagbes Unidas para educagdo e
ciéncia, realizou estudos preliminares na regido dos Cariris Velhos — PB, por solicitacdo do
Grupo Cariri, 6rgdo do DNOCS que atuava especificamente nesta regido, em servi¢os de
engenharia rural, agudagem e perfuracao de pocos.

Esta Missdo elaborou um “Relatério sobre pesquisa de agua em curso no Cariri
(Paraiba)”, que expunha sucintamente “as condi¢fes hidrogeoldgicas da regido, bem como as
medidas a serem tomadas sem tardanca no que diz respeito a valorizacéo das dguas subterréneas”
(Albuquerque, op. cit, ipsis litteris). Com trés capitulos, aborda inicialmente as condicoes
hidrogeoldgicas do Cariri, passando em seguida para uma discussdo sobre as condicdes de
exploracdo por perfuragdes e concluindo com a apresentacao de sugestfes para o prosseguimento
dos trabalhos.
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Entre as décadas de 1950 -1960 foram criados o0s primeiros cursos de geologia do

Nordeste, no Recife e em Salvador, assim como a SUDENE, que deram o impulso que faltava as
pesquisas geologicas e hidrogeoldgicas.

A implantacéo do Grupo de Trabalho para o Desenvolvimento do Nordeste (GTDN), no
governo Juscelino Kubitschek, realizada através do decreto n © 40.554 de 14/12/1956 foi 0 marco
inicial no surgimento da SUDENE. O relatério final do GTDN deu origem, por sua vez, a
mensagem n° 79-A do Poder Executivo ao Congresso Nacional, de 20/02/1959, tratando da
criacdo da instituicdo regional. A lei n® 3.692 criando a SUDENE foi finalmente sancionada pelo
mesmo presidente, Juscelino Kubitschek, em 15/12/1959, depois de ser aprovada pelo Poder
Legislativo (Almeida et al, 1990).

A lei 3.962/59 determinou que a SUDENE tivesse as atribuicbes de planejamento,
coordenacdo, cooperacdo e assisténcia técnica, e execucdo de projetos estratégicos. Desta forma,
a instituicdo regional deveria ser capaz de estabelecer as diretrizes para o desenvolvimento do
Nordeste, bem como supervisionar, controlar e coordenar a elaboracdo e implementagdo de
projetos a cargo de outras instituicdes federais na regido.

Adicionalmente, o baixo estagio de desenvolvimento da regido exigiria do 6rgao de
planejamento o estabelecimento de programas de cooperacdo nacional e internacional.
Finalmente, a instituicdo poderia, eventualmente, ficar diretamente responsavel pela execucdo de
alguns projetos relativos ao desenvolvimento regional. Na mesma lei, ficou estabelecido que a
SUDENE fosse composta de um Conselho Deliberativo, sua instancia politica e decisoria, e de
uma Secretaria Executiva, a qual teria a responsabilidade de subsidiar o Conselho com trabalhos
técnicos e de implementar suas decisdes (SUDENE, op.cit.).

Por ocasido da criacdo da SUDENE, inexistia no Nordeste uma malha institucional capaz
de permitir a realizacdo dos levantamentos e estudos acima mencionados, como inexistiam
também organizac6es em condi¢cdes de operar programas de desenvolvimento. A SUDENE foi
obrigada a adotar uma orientacdo, quase intervencionista, criando empresas para execucao desses
programas, empresas essas, que a propria SUDENE extinguiu posteriormente, na medida em que
os Estados foram sendo preparados para a conducdo dos seus respectivos programas de
desenvolvimento. Foram criadas empresas como: Companhia de Eletrificacdo Rural do Nordeste
(CERNE), Companhia Nordestina de Sondagens e Perfuracdes (CONESP), Companhia de Agua
e Esgoto do Nordeste (CAENE), Companhia de Servigos Gerais (CONESG) e, ainda, um Nucleo
de Assisténcia Empresarial (NAE).

Na época da SUDENE, as acOes iniciais foram orientadas no sentido de conhecer
profundamente a Regido, concentrando sua estratégia em programas diretamente relacionados
com aerofotogrametria, geologia, hidrologia, pedologia e cartografia, uma vez que o
conhecimento da mesma era pré-condicdo para se poder intervir conscientemente na realidade
nordestina.

Assim, ja no ano de 1961 Heinz Ebert, entdo professor da escola de geologia do Recife
executou para a SUDENE, o trabalho “O Embasamento Cristalino do Nordeste, como Eventual
Base de Abastecimento com Aguas Subterrdneas, Estudo Baseado no Levantamento
Hidrogeoldgico de uma Parte do Cariri Paraibano” (Albuquerque, 1984, op cit).

Os trabalhos técnico-cientificos no campo de aguas subterraneas, excetuando-se servicos
de perfuragdo ou especulagBes filosoficas meramente empiricas, foram todos quase que de
iniciativa da SUDENE, que publicou dentro de sua série HIDROGEOLOGIA, quase uma
centena de titulos, sobre todos os Estados de sua area de atuagdo, destacando-se estudos
regionais, como a série de 25 folhas de 2° X 3° na escala de 1:500.000 do “Inventario
Hidrogeoldgico Basico do Nordeste”, elaboradas entre os anos 60 e 70, abrangendo desde o
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Norte de Minas Gerais até 0 Maranhdo, que se constitui até hoje, na Unica tentativa de sintese do
conhecimento regional efetuada.

Dentre os principais trabalhos publicados por esta autarquia, destacam-se: “Aspectos
Hidrogeoldgicos do Cariri Paraibano (Siqueira, 1963); “Andlise dos Fatores que Influenciam na
Hidrogeologia do Cristalino (Costa, 1965 — publicado na Revista Agua Subterranea, editada pela
CONESP); “ As Aguas Subterraneas do Nordeste — Estimativas Preliminares” (Reboucas &
Gaspary, 1966), “Contribuicdo da geologia a pesquisa de agua subterranea no cristalino”
(SIQUEIRA, 1967, publicado Revista Agua Subterranea, editada pela CONESP), o livro didatico
“Elementos de Hidrogeologia Préatica” (Manoel Filho, 1967 — editor) e “Estudo Hidroquimico
Preliminar das Aguas Subterraneas do Nordeste” (Cruz & Melo 1968).

Estas publicacdes, pela sua importancia e pioneirismo representam verdadeiros marcos na
hidrogeologia do Nordeste e de todo o pais.

Os trabalhos de Siqueira (1963, 1967) foram realizados principalmente na regido dos
Cariris Velhos — PB, a partir de estudos geologicos de certo detalhe, conjuntamente com a
andlise de dados de pocos perfurados pelo DNOCS (Grupo Cariri), DNPM e CONESP.

Esse autor lancou as bases metodoldgicas para a locacdo de pogos no cristalino do
Nordeste, que até hoje sdo seguidas praticamente a risca.

Nasce dos seus trabalhos a terminologia do “riacho fenda”, termo de ampla aceitacéo
entre os hidrogedlogos nordestinos, até os dias de hoje.

Costa (1965) publica trabalho onde discorre sobre o ciclo hidroldgico de uma regido de
rochas cristalinas, fazendo uma andlise dos fatores que influenciam na recarga do sistema
aquifero fraturado. Afirma que apenas o0s cursos d’agua superficiais tém condicGes de alimentar
0s depdsitos do subsolo, sendo esta alimentagdo tanto mais efetiva quanto maior for a
coincidéncia entre a direcdo desses cursos d’agua e as citadas fendas.

Em trabalho publicado pelo Departamento de Recursos Naturais da SUDENE, Rebougas
& Gaspary (1966), discorrem sobre os fatores condicionantes da hidrogeologia do Nordeste,
atem-se aos aspectos climaticos e geoldgicos. Apesar dos poucos dados existentes a época,
arriscam-se a fazer estimativas de reservas de adguas subterraneas (tabela 05).

Destacando novamente a atuacdo da SUDENE, nota-se a memoravel contribuicdo da
mesma a pesquisa cientifica, ao publicar o livro intitulado “Elementos de Hidrogeologia Pratica”
(Manoel Filho, 1967 — editor). Esta publicacdo se constituiu, durante 30 anos no Unico livro de
hidrogeologia escrita por pesquisadores brasileiros.

Outro importante trabalho publicado sobre a hidrogeologia do Nordeste foi aquele de
autoria de Cruz & Melo (1968, op. cit), intitulado “Estudo Geoquimico Preliminar das Aguas
Subterréneas do Nordeste do Brasil”.

Os referidos autores, baseados em dados obtidos em 1.200 amostras de dguas de fontes e
pocos de todo o Nordeste, sendo 650 analises de &gua de rochas sedimentares e 550 &guas do
embasamento cristalino, desenvolvem um interessantissimo processo discursivo, apresentando a
distribuicdo e ocorréncia dos principais grupos de dgua no Nordeste, bem como interpretacGes
sobre os principais processos de salinizacdo que atuaram nas mesmas.

A década de 70 marca o principio do esvaziamento da SUDENE, caracterizado ja nos
primeiros momentos pela grande evasdo dos seus mais notaveis técnicos. O ultimo trabalho
expressivo patrocinado por esta instituicdo foi o “PLIRHINE — Plano de Aproveitamento
Integrado dos Recursos Hidricos do Nordeste”, publicado em 1980.
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Constitui-se na primeira avaliacdo integrada dos recursos hidricos do Nordeste, tendo,
além disso, o mérito de unificar os conceitos e a terminologia hidrogeoldgica, até entdo
altamente variavel de 6rgao a 6rgao e até mesmo de autor a autor dentro de um mesmao projeto.

Também é importante ressaltar a valiosa contribuicdo da SUDENE na formacéo e
treinamento técnico dos recém formados hidrogedlogos nordestinos, enviando-os para cursos de
aperfeicoamento no exterior, além de celebrar frequentes acordos de cooperacdo técnica com
organismos internacionais como a ONU, através da FAO, UNESCO e da WMO, a OEA,
USAID, e Missbes de Assisténcia Técnica da Franca e Alemanha. Sobre este aspecto, destaca-se
a importante contribuicdo da Missdo Francesa, responsavel pela implantacdo na regido do
Sistema de Informac@es Pluviométricas e Hidroldgicas.

Além destes trabalhos, a SUDENE publicou varias dezenas de outras contribuicdes
importantes, quer diretamente, quer através de sua subsidiaria CONESP - Companhia
Nordestina de Sondagens e Perfuracdes, cuja revista periodica “Agua Subterranea” tornou-se
importante fonte de consulta entre os hidroge6logos de todo pais, entre os anos 60 e 70.

Com o esvaziamento da SUDENE e a evasdo de seus técnicos, comeca um periodo no
qual os principais trabalhos técnico-cientificos sdo produzidos quase que exclusivamente pelas
Universidades, ainda nos anos 70, principalmente a partir do ano de 1973, com a criagédo do
Curso de Mestrado em Hidrogeologia na Universidade Federal de Pernambuco, Unico no
nordeste e um dos dois existentes até primérdios dos anos 90 em todo o pais.

Os mais notaveis trabalhos publicados dentro do ambito académico foram a Tese de
Doutoramento de Reboucas (1973), a Dissertacdo de Mestrado de Albuquerque (1984), a Tese de
Doutoramento de Costa (1986), a Dissertacdo de Mestrado de Diniz (1987), a Tese de
Doutoramento de Manoel Filho (1996) e a Tese de Doutoramento de Oliveira (1987). Chama a
atencdo, pelo seu ineditismo e abordagem integrada entre geologia e hidrogeologia, o trabalho
elaborado por Brito Neves e Albuquerque (2004), publicado na Revista do Instituto de
Geociéncias da Universidade de S&o Paulo, abordando aspectos de tectbnica e &guas
subterraneas no Nordeste brasileiro”.

A busca no acervo de Teses de Doutoramento e Dissertacdes de Mestrado da CAPES —
Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (ver relacdo do ANEXO 1)
revela a existéncia de 83 Teses de Doutoramento ja defendidas e 156 Dissertacfes de Mestrado
na mesma condicdo relacionadas a agua subterranea em sentido amplo, entre 0s anos de 1984 e
2008. Demonstra a expressiva contribuicdo do setor académico ao desenvolvimento deste tema.
E importante salientar que a relagdo mostrada abaixo representa tio somente as Teses e
Dissertacdes realizadas com o auxilio deste 6rgao, existindo varios outros trabalhos realizados
com outros patrocinios (CNPg, PETROBRAS, Governos Estaduais) ou mesmo de iniciativa
privada que ndo constam na referida relacao.

Atualmente, destaca-se o papel da CPRM — Cia. de Pesquisas de Recursos Minerais, que
desde a sua constituicdo como Servico Geologico do Brasil, em 1994, tem desenvolvido
importantes trabalhos sistematicos de pesquisa abrangendo toda a area nordestina.

Tém sido desenvolvidos varios projetos de pesquisas, destacando-se, o “Projeto de
Reconhecimento das Aluvides do Nordeste — Préalavio”, os “Estudos Hidrogeol6gicos de
Pequenas Bacias Sedimentares da Regifo Semi-Arida do Nordeste Brasileiro”, realizados em
parceria com Ministério da Ciéncia e Tecnologia, por intermédio da Financiadora de Estudos e
Projetos — FINEP/Secretaria Executiva do FNDCT — Fundo Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico.

O programa “Cadastramento de Fontes de Abastecimento de Aguas Subterraneas”,
objetivou o registro de todas as captacGes (pocos tubulares, amazonas, fontes e barragens
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subterraneas), existentes no Nordeste, incluindo partes dos estados de Minas Gerais e Espirito
Santo, incluidas no semi-, arido. Alcangou grande repercussdo, possibilitando a elaboracdo de
um relatério real da situacéo, a formulacdo de politicas de abastecimento e o planejamento de
acOes emergenciais nos periodos de secas.

O programa de estudos de rochas cristalinas teve como finalidades basicas o
desenvolvimento de novas metodologias para prospeccdo de dguas subterrdneas no embasamento
cristalino, visando a aplicacdo de métodos e técnicas modernas na tentativa de reduzir o indice
de insucesso na locacdo dos pocos nestas regides. Conduzido conjuntamente e com apoio
financeiro da Agencia Canadense de Desenvolvimento Internacional — CIDA, e com o0 GSC —
Servigo Geoldgico do Canada, Universidades Federais e diversas outras instituicdes de pesquisa
do Ceard, Pernambuco, Paraiba e Rio Grande do Norte.

Dentro deste trabalho, foram desenvolvidas pesquisas de geofisica aérea e terrestre,
estudos geoquimicos e mapeamentos geoldgicos de areas-piloto pré-selecionadas.

Além destes, foi confeccionado o “Mapa de Dominio e Sub-Dominios Hidrogeoldgicos
do Brasil” na escala de 1:2.500.000, totalmente elaborado em ambiente SIG, estando atualmente
em execucdo o “Projeto Mapa Hidrogeoldgico do Brasil”, na escala de 1:1.000.000, também com
Sistemas de Informac6es Geogréficas.

Dispde ainda de importante banco de dados georreferenciados sobre aguas subterraneas,
o sistema SIAGAS, onde se encontram cadastradas informac6es sobre mais de 180.000 pocos em
todo o pais, fonte constante e confidvel de pesquisa para érgdos publicos, empresas privadas e
profissionais liberais de todo o pais.

E importante salientar que embora as pesquisas cientificas ndo tenham se desenvolvido
de forma tdo satisfatoria apds o esvaziamento da SUDENE, surgiu nova oportunidade para
divulgagdo dos trabalhos realizados, através dos Congressos Brasileiros de Aguas Subterraneas e
Simposios Regionais, promovidos por uma associacao especifica da area, a ABAS - Associacao
Brasileira de Aguas Subterraneas, criada no final da década de 70. O conjunto de Anais bi-anuais
dos Congressos e Simpdsios Regionais da ABAS, a partir de 1970 até 2009 representa fonte
valiosa para consulta de diversos trabalhos técnicos relacionados principalmente a estudos
hidrogeologicos localizados e, as vezes, de ambito regional, assim como ao estado de arte e
progresso na area de perfuracdo de pogos de agua subterranea no Pais.

2.2.2-Documentacdo Cartografica

Os primeiros mapas hidrogeoldgicos elaborados de forma sistematica foram feitos na
regido Nordeste do Brasil, nos anos 70. Coordenados pela SUDENE - Superintendéncia de
Desenvolvimento do Nordeste, no programa Inventario Hidrogeoldgico do Nordeste, os mapas
Hidrogeoldgicos do Nordeste, elaborados na escala 1:500.000 cobriram 21 folhas de formato 3° por
2° geograficos. Posteriormente, de 1984 a 1989, a CPRM — Companhia de Pesquisa de Recursos
Minerais efetuou, conforme a mesma metodologia da SUDENE, mais 11 folhas da regido Nordeste,
completando as areas periféricas do programa original, que cobrem toda a &rea de atuacdo da
SUDENE, cerca de 1.650.000 km2. Além da producdo de mapas hidrogeoldgicos de referéncia, que
continuam sendo consultados até os dias de hoje, o programa se tornou, historicamente, conhecido
como 0 “’ber¢o’” de um grande numero de hidrogedlogos atuante no Pais.

Posteriormente, no final dos anos 70 e inicio dos anos 80, Mapas Hidrogeologicos do
Brasil nas escalas de, respectivamente, 1:2.500.000 e , 1:5.000.000, elaborados pela CPRM e
patrocinados pelo DNPM, foram iniciados. Apenas o ultimo foi publicado pelo DNPM em 1983
(BRASIL, DNPM/CPRM, 1983).
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Tipo de Area (km’) Vazao Escoamento
Aqtiifero Natural

Recursos
Permantes

Recursos
Explotaveis

Embasamento 720.000 50 — 250.10°nr /ano
Cristalino

50 —
250.10°m’ /ano

Aluvides 35.000 1.10°n7’ /ano

5.10°nr

1-2.10'm /ano

Parmaiba 450.000 3.10'm’ /ano

2.10"m’

3,
1.10"m /ano

Sao Luis / 50.000 5.107'm’
Barreirinhas

Sao Francisco "’ 160.000 7.10°m’ /ano

3.10°'m’'(?)

3.10m /ano

Rio Jacaré'”’ 70.000 15.10'my’ /ano

1.107'm’(?)

1.10°m’ /ano

Alto Jaguaribe 11.500 40.10'm /ano

7.10°m’

1.10'm’ano

Reconcavo 10.000 5.10'm’ /ano

20.10"m’

2.10'm’/ano

Tucano 40.000 1.10°my’ /ano

1.10°m’

1.10m" /ano

Tatoba 6.000 15.10°nx’ /ano

1.10°m’

1.10'm/ano

Potiguar 22.000 1.10 m1’ /ano

75.10'm

75.10 'm’ /ano

Costeiras 25.000 30.10°m’ /ano

50.10°m

Pequenas bacias 8.000 -
do Norte

TOTAIS 1.607.500 5.10"'m’/ano

19.10°m’/ano

TABELA 06 — Capacidades Hidrogeoldgicas do Nordeste (segundo Rebougas, A & Gaspary, J.1966, modificada em Diniz, J.A.O. & Feitosa,

F.A.C., 2008)
(1) Valores adotados para pogos de até 1.000 m de profundidade por um periodo de 50 anos

(2) Vazbes de escoamento natural baseadas apenas nas estimativas dos aquiferos livres

(3) Corresponde a atualmente chamada Bacia do Araripe

(4) Compreende as bacias de Custddia (atual Betéania), Iguatd, Ico, Lima Campos e Rio do Peixe
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A confecgdo dos mapas hidrogeoldgicos acima mencionados foi baseado na anélise dos
resultados de aproximadamente 20.000 pocos tubulares. Atualmente, existem no arquivo do
SIAGAS cerca de 180.000 pogos cadastrados, cuja localizagdo pode ser vista na figura 15. Ao
observar essa figura, verifica-se a concentracdo das informacgdes hidrogeoldgicas na metade
oriental do Pais, 0 que est4 de acordo com o quadro de ocupacgdo do territorio nacional por seus
habitantes. A metade ocidental — regido Centro-Oeste e Norte — é praticamente desprovido de
dados hidrogeoldgicos.

Figura 14 — Area coberta pelos mapas do Inventario Hidrogeoldgico Bésico do Nordeste,
1:500.000 — SUDENE e CPRM. A area hachurada representa a porc¢do central do poligono das
secas. A é&rea administrativa da SUDENE estd indicada neste diagrama (Inventério
Hidrogeoldgico Basico do Nordeste — Folha 19 — Aracaju NO).

Cardoso, et. al, 2008, apresentam uma estimativa do nimero de pogos tubulares
perfurados no pais de 1958 até hoje. Segundo estes autores, a utilizacdo das informagfes mais
recentes disponiveis, provenientes de artigos técnicos e académicos, de 6rgdos gestores estaduais
de recursos hidricos e da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), permitiram estimar em 416.000 o
namero total de pocos perfurados até entdo, sendo esta estimativa efetuada em separado para
cada estado brasileiro. Os dados cadastrados e as estimativas realizadas encontram-se mostradas
na tabela 7. Nesta tabela, a primeira coluna representa o total de pocos efetivamente cadastrado
no sistema SIAGAS, e a segunda coluna representa o total estimado por esses autores, por estado
da federacéo.
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A Figura 16 mostra um gréafico elaborado por Cardoso et. al. (2008, op.cit), onde se
encontram plotados os totais anuais estimados de poc¢os tubulares construidos Brasil, apos 1958,
compreendidos a partir da primeira avaliagdo efetuada por Reboucas (1988).

Segundo estes autores, 0 numero total anual de pocos perfurados no pais deve ser
proximo das 10.800 unidades. O calculo para se atingir este valor foi obtido a partir da diferenca
entre 0 nimero de pogos estimados atualmente - 416 mil em 2008, e 0 nimero de pogos
estimados por Reboucas em 1988 - em torno de 200 mil pocos (Cardoso, et.al, op.cit.).

Figura 15. Localizacdo dos pocos tubulares no Brasil (CPRM/SIAGAS, 2009)

Assim, de acordo também com esta figura, pode-se estimar que possivelmente o nimero
total de pocos construidos no Brasil até o0 ano de 2010 sera de 437.600, e no ano de 2020 a
previsédo e de 545.600.

1) A caracterizacdo em termos hidrogeoldgicos das grandes unidades geoldgicos do Pais,
classificando-as de acordo com sua importancia relativa como aquifero no ambito do
territério nacional.

A base geoldgica para a sistematizacdo hidrogeoldgica foi o0 Mapa Geologico do Brasil
(versdo Preliminar), escala 1:2.500.000 (DNPM/CPRM, 1979). Assim, o conjunto das grandes
unidades geologicas do Brasil foi enquadrado em 11 classes principais de terrenos
hidrogeoldgicos, que por sua vez podem ser agrupados nos seguintes trés grupos fundamentais
de ocorréncia de agua subterranea e internacionalmente conhecidos:

o Formacdes permeaveis, com permeabilidades primarias, constituidas de sedimentos
néo consolidados;
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o Formagdes permedveis, com permeabilidades secundérias, constituidas de rochas

compactas fraturadas;
o Formacgdes impermedaveis, constituidas de sedimentos e rochas compactas
fissuradas.
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Figura 16 - Numero de pocos construidos no Brasil a partir de 1958 (Cardoso, et. al., 2008)

Trés pontos principais constituem os elementos maiores na elaboragéo dos mapas
hidrogeoldgicos do Brasil supracitados. S&o eles:

A classificacdo qualitativa, acima descrita, possibilitou a representacdo cartografica das

grandes unidades hidrogeoldgicas do Pais, de forma sistematica (Mente et al., 1980).

2)

3)

A andlise dessas unidades hidrogeoldgicas com base em estudos pontuais, locais e
regionais, utilizando-se o acervo de dados técnicos disponiveis referentes aos pocos
tubulares, com o apoio do sistema de computacdo eletronica (Leal, et al., 1980). O
resultado foi apresentado através dos conceitos de Produtividade de Aquifero (muito
elevada, elevada, elevada a média, média a fraca e muito fraca), Pocos Representativos
do Aquifero e Poco Individual, que constituem elementos-base (simbolos) do mapa.

A introducdo do conceito Provincia Hidrogeol6gico, como meio de sistematizacdo e
localizacdo das grandes unidades hidrogeoldgicas existentes no Pais, representa um
elemento-chave para o facil manuseio e compreensao do mapa hidrogeoldgico (Pessoa, et
al, 1980, figura 01). Constitui talvez o mais importante dos trés pontos relevantes na
elaboracdo dos mapas hidrogeologicos do Brasil Uma provincia hidrogeoldgica é uma
regido de caracteristicas gerais semelhantes com relacdo as principais ocorréncias de
aguas subterréneas (Tolman, 1937).

Destacam-se os fatores geoldgicos e fisiograficos entre os elementos que contribuem

mais para essa definicdo, embora outros fatores tenham sido considerados tambem. Vale
salientar que a divisdo de provincias hidrogeol6gicos € um processo dindmico, ou seja, a
medida que surgem novas informagdes relevantes, uma determinada provincia podera ser sujeita
a modificagao ou subdivisao.
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Atualmente, O Servico Geologico do Brasii — CPRM esta elaborando o Mapa
Hidrogeoldgico do Brasil ao Milionésimo em ambiente SIG, previsto para ser lancado em 2010.
Em sua primeira fase, foi estruturada a base geoldgica cujos resultados permitiram o langcamento
em 2006, do Mapa de Dominios e Subdominios Hidrogeoldgicos do Brasil na escala
1:2.500.000. O conceito de Dominio Hidrogeoldgico, tal como utilizado no mapa, foi definido
como representativo de um conjunto de unidades geoldgicas com similaridades hidrogeoldgicos,
tendo como base, principalmente, as caracteristicas litologicas das rochas. Com base
neste critério e utilizando as informacdes da Carta Geoldgico do Brasil ao Milionésimo (CPRM,
2004), o territdrio brasileiro foi dividido em sete grandes Dominios Hidrogeoldgicos, conforme
ilustrado na figura 02 - Dominios Hidrogeoldgicos do Brasil (CPRM, 2004).

Numero de Pocos

Cadastrados no Estimativa Atual dos Pocos
SIAGAS Perfurados no Brasil
Acre 372 5.000
Alagoas 1.420 6.000
Amapa - 1.000
Amazonas 3.904 12.000
Bahia 11.749 30.000
Ceara 19.269 24.000
Distrito Federal 198 10.000
Espirito Santo 017 4.000
Goias 1.900 12.000
Maranhao 879 12.000
Mato Grosso 210 10.000
Mato Grosso do Sul 337 10.000
Minas Gerais 9.803 40.000
Parana 11 31.000
Paraiba 5.728 8.000
Para 3.618 15.000
Pernambuco 15.598 19.000
Piauil 26.419 31.000
Rio Grande do Norte 8.030 21.000
Rondonia 747 4.000
Roraima 182 1.000
Rio Grande do Sul 11.750 30.000
Rio de Janeiro 487 20,000
Santa Catarina 5.307 10.000
Siao Paulo 10.894 40.000
Sergipe 3.605 5.000
Tocantins 283 5.000
TOTAL 144.307 416.000

Tabela 7 — Numero de pogos cadastrados no SIAGAS e a estimativa atual de pogos perfurados
no Brasil, a partir de 1958, tabulados numericamente de acordo com as unidades da Federagédo
(Cardoso, et. al., 2008).
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A nivel estadual foram langados, ultimamente, dois mapas hidrogeolégicos:

Mapa de Aguas Subterraneas do Estado de S&o Paulo, Escala 1:1.000.000, DAEE-
IG-IPT-CPRM, 2005.

Mapa Hidrogeol6gico do Estado do Rio Grande do Sul, Escala 1:750.000, SOPS-
SEMA-DRH/RS-CPRM, 2005.

2.3. Bancos de Dados Cadastrais de Pogos Tubulares

Bancos de dados computarizado em niveis estadual e federal, com dados de pocos
tubulares profundos e informag6es sobre agua subterrdnea foram encontrados diversas vezes
durante a coleta de informagdes. Suas caracteristicas principais apresentam-se a seguir:

IPH — Instituto de Pesquisa Hidraulica da U.F.R.S. Possui dados de mais de 1.200
pocos do Rio Grande do Sul.

CORSAN - Companhia Rio Grandense de Saneamento. Detentos de dados
superiores 2.000 pocos referentes a Rio Grande do Sul. Opera um sistema de banco
de dados fornecido pela UNESCO.

SUDERHSA — Superintendéncia de Recursos Hidricos e do Meio Ambiente. Opera
um sistema com dados de cerca de 4.000 pocos do Estado do Parana.

IPT — Instituto de Pesquisa Tecnoldgica do Estado de S&o Paulo. Detentor de um
grande numero de dados de Sdo Paulo e diversos outros Estados do Pais (entre
outros, Rio Grande do Norte).

DAEE — Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de Sdo Paulo.
Detentor de dados de cerca de 40.000 pocos do Estado de Sao Paulo.

COPASA — Companhia de Saneamento de Minas Gerais. Detentor de dados de
cerca de 4.000 pocos referentes a Minas Gerais.

SUDENE - Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste. Contém dados de
cerca de 30.000 pogos referentes a regido Nordeste do Brasil, além de 7.000
informacdes béasicas de pocos ainda ndo integradas no sistema. Encontra-se em fase
de desativacao.

DNPM — Departamento Nacional da Producdo Mineral. Opera o sistema SIAS —
Sistema de Informacao de Aguas Subterraneas; detentor de dados de cerca de 35.000
po¢os no ambito do territério nacional, inclusive os pontos d’agua (fontes e pogos)
de &guas minerais e aguas potaveis de mesa.

CPRM — (Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais) - Servico Geologico do
Brasil opera o sistema SIAGAS — Sistema de Apoio a Gestdo das Aguas
Subterrdneas, com uma base central no Rio de Janeiro e diversas unidades
independentes situadas nas suas respectivas superintendéncias regionais (Manaus,
Belém, Goiania, Recife, Salvador, Belo Horizonte, Sdo Paulo e Porto Alegre) e
residéncias (Porto Velho, Teresina e Fortaleza). SIAGAS foi criado com o objetivo
de armazenar, sistematizar e disponibilizar dados e informacdes georreferenciadas;
inicialmente para dar suporte a elaboracdo de mapas hidrogeoldgicos inseridos no
Programa Levantamentos Geologicos Basicos e, posteriormente, para atender as
demandas dos usuérios no sentido de instituir o Cadastro Nacional de Po¢os suprindo
as necessidades da area de Recursos Hidricos e correlatas, além de apresentar
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mecanismos que facilitam a coleta, consisténcia e armazenamento de dados
hidrogeologicos e sua difusdo. Atualmente encontram-se cadastrado no Sistema mais
de 180.000 pogos. O sistema SIAGAS, que foi desenvolvido junto com o Instituto de
Hidrogeologia de Waterloo de Canada, é interligado a Internet e pode ser acessado
através do “site”: www.cprm.gov.br. Além disso, a CPRM esta colaborando, através
de convénios, na implantacdo e funcionamento do sistema SIAGAS em ambito
nacional junto aos 6rgdos gestores e usuarios de hidrogeologia em diversos Estados
do Brasil e, atualmente, mesmo em ambito internacional. —em Cuba.

o Esta empresa esta iniciando atualmente o “Projeto de Implantacdo da Rede Nacional
de Monitoramento de Pocos”, cujas informagdes, a partir do inicio de seu
funcionamento, serdo disponibilizadas na web juntamente com os demais dados ja
divulgados no sistema SIAGAS.

3. CARACTERISTICASHIDROGEOLOGICASREGIONAIS
3.1. Regiao Sul

Do ponto de vista geologico, a regido Sul € constituida por rochas cristalinas e
cristalofilianas do embasamento pré-cambriano e por rochas sedimentares do Cenozdico e da
bacia sedimentar do Parana, além de basaltos da formacdo Serra Geral. A combinacdo dos
fatores geoldgicos (litologia e estruturas) e climaticos deu lugar a formacdo de estruturas
altamente favoraveis ao armazenamento de agua subterrdnea, ao ponto de a bacia do Parana
constituir um dos maiores reservatorios de dgua subterranea do mundo.

Faixa de rochas cristalinas, pertencentes as Provincias Escudos Meridional e Oriental se
desenvolvem entre a orla marinha e a bacia sedimentar do Parand, nos estados do Parana e Santa
Catarina (escudo Oriental — subprovincia Sudeste) e do Rio Grande do Sul (escudo Meridional).
Sao constituidas por rochas do embasamento cristalino (gnaisses, granitos, migmatitos, Xistos
etc.), em que o meio aquifero é representado por fissuras e diaclases.

O baixo potencial hidrogeoldgico desses aquiferos € normalmente ampliado pela
presenca de coberturas inconsolidadas com as quais mantém muitas vezes conexao hidraulica
permanente, formando um sistema unico. Os pogos, com profundidades em média inferiores a 90
m, apresentam vazdes em torno de 5 m*/h, podendo alcancar, quando em condicdes favoraveis,
até cerca de 40 m*/h.

Devido as condicdes climaticas e morfoldgicas que favorecem a circulagdo e renovacao
das aguas subterraneas, estas apresentam boa qualidade quimica. O aquifero, contudo, € muito
vulneravel a acdo antropica, e por falta de maiores cuidados no seu aproveitamento € muito
comum na regido a deteccao de altos niveis de contaminagédo de suas &guas.

A Provincia Parana corresponde a bacia sedimentar homonima, sinéclise do Paleozoéico
que se estende por uma area de cerca de 1.600.000 km? dos quais 1.000.000 km? ficam em
territorio nacional. Compreende uma sequéncia predominantemente clastica, cuja sedimentacéao
teve inicio no Ordoviciano e desenvolveu-se até o Cretaceo superior. As formagGes paleozoicas
(Furnas, Rio Bonito, Itararé etc.), constituidas predominantemente por clasticos finos
consolidados, apresentam baixa permeabilidade e representam sistemas aquiferos pobres,
geralmente pouco produtivos.
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O conjunto sedimentar formado pelas formacdes Botucatu-Rio do Rastro/Roséario do Sul-
Piramboia constitui o principal sistema aquifero da provincia do Parand, detendo cerca de 80%
das reservas de &gua da provincia.

O sistema aquifero Botucatu, também conhecido por Aquifero Gigante do Mercosul ou
sistema aquifero Guarani, desenvolve-se por uma area de 1.195.000 km?, dos quais 840.000 km?
estdo no Brasil, sendo 338.100 km? na regi&o Sul. Sua espessura chega a ultrapassar 0s 800 m
(limites do Rio Grande do Sul com a Argentina), podendo estar ausente em areas internas da
bacia.

Os pocos perfurados na porcdo livre do sistema apresentam vazdes que sO
excepcionalmente ultrapassam os 40m*/h, sendo em média de 20 m*/h, no Paran4, 10 m*h, no
Rio Grande do Sul e de 3 m®h, em Santa Catarina. As &guas s&o quimicamente de boa
qualidade.

Os parametros hidrodindmicos representativos do sistema (Reboucas, 1994) sdo:

o Porosidade efetiva: 10 a 20% (Aquifero livre)

¢+  Coeficiente de armazenamento: 10° a 10°° (Cresce com o aumento do confinamento)

¢« Condutividade hidraulica: 102cm/s (Sedimentos edlicos); 10°%cm/s (Sedimentos
fluviais).

Os basaltos do sistema aquifero Serra Geral ocorrem por uma superficie da ordem de
50% da regido Sul, sobrepondo o sistema Botucatu. Normalmente do tipo fissural, sendo o meio
aquifero constituido por fraturas, contatos intertrapps e sedimentos intratrapianos. O sistema é
intensamente explorado, encontrando-se em uso cerca de 9.000 pocos tubulares com vazdo
média de 13 m%h. De modo geral, os pocos perfurados ao norte do rio lguacu apresentam
melhores resultados do que os localizados ao sul do mesmo rio.

No extremo noroeste do estado do Paran, ocupando uma &rea de 11.000 km?, ocorre,
sobrepondo os basaltos, a formacdo Cauia, do Cretaceo, constituida por clasticos de granulacéo
variando de fina a grossa. Esses sedimentos, com espessura média de 80m, constituem um
aquifero livre, muito permeavel (10°cm/s), de elevado a médio potencial, e de grande
importancia social e econdmica, gragas a sua localizacdo e ao baixo custo de aproveitamento.
Disponibilidades e Condi¢des de Utilizacdo das aguas Subterraneas.

Embora o sistema aquifero Botucatu, uma das mais importantes reservas de &gua
subterranea do mundo, tenha 36% de sua porcdo brasileira nessa regido, ele ainda é pouco
aproveitado. As suas reservas permanentes, da ordem de 48.10" m?®, correspondem a 80% das
reservas da provincia hidrogeoldgica do Parana e a 40% de todas as reservas de agua subterranea
do Brasil.

As reservas exploraveis do sistema Botucatu sdo de 56.10° m%ano (Rebougas, 1994),
tocando & regido Sul cerca de 21,2.10° m*/ano. Todavia, os aquiferos mais aproveitados, devido
as facilidades de exploragdo, s@&o o Serra Geral, predominantemente fissural, que ocorre
capeando em cerca de 80% o sistema Botucatu, e os aquiferos das coberturas cenozéicas, que
ocorrem em estreitas faixas entre as escarpas dos basaltos e o litoral.

Embora ndo se disponha de um banco de dados de pogos completo, sabe-se que no
sistema das rochas basélticas da formacdo Serra Geral encontram-se em uso cerca de 9.000
pocos tubulares. Admitindo-se para o sistema uma vazdo média da ordem de 13 m*/h, teremos
um volume de agua disponibilizado anualmente através dos pocos da ordem de 1,08. 10° m®.

48



Embora dispondo de potencial hidrogeoldgico elevado, o aproveitamento de agua
subterranea na regido ainda é feito visando principalmente o abastecimento publico de pequenas
comunidades do meio rural e na suplementacdo do abastecimento de cidades de porte médio.

No Rio Grande do Sul, das mais de 300 localidades com sistema de abastecimento, 55% é
atendida total ou parcialmente com agua subterranea, fornecendo diariamente de cerca de
170.000 m®.

Parana, aproximadamente 80% das cidades de pequeno porte, compreendendo 20% da
populacéo total, tém atendimento com agua do subsolo. Em Santa Catarina, 95% da populacéo
sdo abastecidos com agua de superficie, exercendo a agua subterrdnea importancia apenas no
meio rural.

3.2. Regido Sudeste

A geologia da area é muito diversificada, incluindo varios segmentos tecténicos do
escudo Oriental e das bacias intracratbnicas do Bambui e do Parand, que deram origem a um
arcabouco tectonostrutural muito complexo. Sobrepondo, em determinadas areas, as sequéncias
mais antigas, ocorrem sedimentos do Cretaceo e do Cenozdico de composic¢do variavel.

Da conformacdo geoldgica da regido e da diversidade das condi¢des climaticas e
fisiograficas resultaram sistemas aquiferos dos tipos porosos, fissurais e carsticos, com
caracteristicas hidrogeoldgicas muito diversificadas.

Na provincia do escudo Oriental predominam aquiferos do tipo fissural. Nestes, a
recarga, circulacdo, permanéncia e descarga das aguas subterrdneas dependem da densidade e
configuracdo espacial das estruturas abertas, da morfologia e das condi¢bes climaticas
dominantes.

Na regido norte de Minas Gerais, de relevo pouco acidentado e com indices
pluviométricos relativamente baixos (< 800 mm/ano), a renovacdo das aguas subterraneas é
ineficiente, resultando com frequéncia em &guas com residuo seco superior a 500 mg/l. A
produtividade do sistema é baixa, sendo grande o nimero de poc¢os improdutivos. Esta
produtividade, contudo, aumenta para o sul e o leste, gracas ao aumento da pluviometria, que
favorece o desenvolvimento da cobertura intemperizada, que facilita a recarga do sistema. Em
determinadas areas a zona intemperizada pode ter varias dezenas de metros de espessura.

Nas regides serranas dos estados do Rio de Janeiro e Espirito Santo, as melhores
condicBes de ocorréncia de &gua subterrdnea estdo nos vales, que, ndo raro, refletem
fraturamentos abertos, e nos depésitos de encosta, as vezes espessos, resultantes dos constantes
movimentos de massa estimulados pelas fortes declividades e dos elevados indices
pluviométricos.

As vazoes especificas dos pocos variam de menos de 0,36 m*h/m, a mais de 3,6 m*/h/m,
sendo os menores valores obtidos nos metassedimentos e granitoides do norte de Minas Gerais e
0s maiores, em areas localizadas dos estados de Sdo Paulo e Rio de Janeiro. As dguas sdo de boa
qualidade quimica.

A provincia hidrogeoldgica do S&o Francisco ocupa, na por¢do mineira da bacia do rio
S&o Francisco, uma area da ordem de 180.000 km?. O sistema cérstico-fissural é representado
pelo grupo Bambui. Este redne rochas calcarias e dolomiticas escuras, associadas a niveis
clasticos diversos. Essas rochas mostram-se fracamente metamorfizadas, suborizontais na regido
central e dobradas e falhadas nas zonas de contato com as rochas do escudo oriental. Ocorre
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sotoposta em grandes areas a sedimentos cretaceos (formacdo Urucuia e grupos Mata da Corda e
Areado) e cenozdicos.

Esse sistema é caracterizado por formas de dissolucdo carsticas (dolinas, sumidouros,
cavernas etc.) que, associadas as fraturas, possibilitam a formacdo de grandes reservatorios.
Essas feiches, por serem muito localizadas, atribuem ao sistema um carater de elevada
heterogeneidade e anisotropia. Na regido Sudeste, o sistema cérstico distribui-se em grandes
areas, tais como na bacia do rio Verde Grande e na regido de Sete Lagoas-Lagoa Santa, onde se
podegn obter vazdes superiores a 150 m*/h. O normal, todavia, s80 pocos com vazdes inferiores a
20 m°/h.

O sistema intersticial, que ocorre capeando em determinadas areas o sistema carstico,
inclui, aqui, além da formacdo Urucuia, os arenitos dos grupos Mata da Corda e Areado. Esses
sedimentos, devido a sua disposicdo tabular, apresentam superficie profundamente retalhada com
seccionamento dos dominios de acumulagdo, que facilita o rapido retorno das &guas a superficie
como escoamento de base dos rios. A zona de saturacdo tende a situar-se no terco inferior do
sistema. Com base no escoamento subterréneo total, determinaram-se valores de infiltragio entre
10 e 20% (CPRM, 1980), da mesma ordem de grandeza dos obtidos por métodos quimicos. As
vazdes dos pocos que captam o sistema intersticial variam de 1 m*h a 60 m*/h, com média de 18
m3/h. Os valores mais representativos das caracteristicas hidrodinamicas do sistema Mata da
Corda/Areado séo:

o  Transmissividade: 2,5.10° m?/s
¢  Permeabilibade: 4,1.10° m/s
¢  Coeficiente de Armanezamento: 107

A provincia hidrogeoldgica do Paranad ocupa cerca de 60% do estado de S&o Paulo e a
quase totalidade da regido do Triangulo Mineiro. O principal sistema aquifero é o Botucatu-
Pirambdia, que se estende na regi&o Sudeste por uma area de 207.000 km?, com espessura média
de 300 m, podendo ultrapassar os 800 m na parte confinada. O sistema mergulha para as regioes
centrais da bacia, na maior parte confinado pelos basaltos da formacdo Serra Geral, podendo
atingir profundidade de mais de 1.500 m.

O rendimento dos pocos raramente ultrapassa 0s 40 m*/h na porcéo livre do sistema,
podendo obter-se vazdes de mais de 1.000 m*/h (Trés Lagoas, Pereira Marreto etc.) na parte
confinada.

Dois pocos perfurados para a Companhia de Saneamento de Minas Gerais, no Triangulo
Mineiro, alcangaram as profundidades de 602 m (Uberaba) e 1.160 m (Frutal); o primeiro,
definindo uma espessura do sistema, no local, de 80 m; o segundo, penetrando 170 m do
Botucatu. As vazdes obtidas foram, respectivamente, de 360 e 300 m*/h. Em Frutal, foi medida
uma temperatura da agua de 51°C.

As formacgbes paleozdicas da bacia do Parand, constituidas por sedimentos finos
consolidados, apresentam em geral baixa produtividade. O sistema Tubardo fornece vazoes
geralmente inferiores a 20 m%h. Por ocorrer em uma area densamente habitada e industrializada
e com escassos recursos hidricos de superficie, € intensamente explorado através de mais de
5.500 pocos tubulares.

O sistema aquifero Serra Geral, predominantemente do tipo fissural, ocorre sobre o
Botucatu por uma éarea de cerca de 155.000 km? ora aflorando ora recoberto pelos aquiferos
Bauru e Caiud; o primeiro com predominancia de arenitos finos e o segundo constituido de
clasticos de granulacdo variando de fina a grossa.
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Esses aquiferos, devido a grande extensdo de ocorréncia, do potencial e da boa qualidade
quimica das aguas e devido ao baixo custo de captacédo, sdo intensamente explotados.

No dominio do sistema fissurado (escudo Oriental) as pequenas bacias sedimentares
cenozobicas (bacias de Sdo Paulo, Taubaté e Resende) ou o manto de intemperismo bem
desenvolvido constituem reservatorios hidricos importantes, ja intensamente explorados na
regido. Essas bacias, pela sua localizacao, exercem importante papel sécio-econémico.

Ao longo do litoral desenvolve-se a provincia Costeira, representada por uma estreita
faixa de sedimentos fluviais, marinhos e lacustres que, localmente, transicionam com as
restingas. Estudos recentes realizados em Arraial do Cabo indicaram espessuras de sedimentos
de mais de 100 m. Todavia, em termos hidrogeologicos, sdo mais importantes as ocorréncias do
grupo Barreiras, do Terciario, presentes no norte dos estados do Rio de Janeiro e Espirito Santo.
Ocupam faixas com largura de mais de 30 km, apresentando espessuras que podem ultrapassar
0s 100 m. Ocorre formando tabuleiros profundamente recortados, o que limita 0 armazenamento
de agua a menos da metade de sua espessura.

Em virtude das caracteristicas hidrogeoldgicas de seu substrato geoldgico, a regido
Sudeste apresenta grande variedade de condicGes de armazenamento de agua. As rochas
cristalinas e as formacgdes inferiores da bacia sedimentar do Parand constituem sistemas
aquiferos pobres, mas que, devido as suas condicBes de ocorréncia e localizacdo, sdo
intensamente aproveitados.

Os sistemas aquiferos Botucatu, da provincia hidrogeoldgica do Parana, e Bambui e
Urucuia, da provincia do Sdo Francisco, sdo 0s mais importantes em termos de potencialidades,
apresentando o primeiro reservas exploraveis da ordem de 13,8. 10° m*/ano, e os dois Gltimos, de
cerca de 5,8.10° m*/ano. Pela intensidade do aproveitamento merecem destaque, além do sistema
fissurado citado anteriormente, os aquiferos livres da bacia sedimentar do Parand (Caiua,
Botucatu e Serra Geral) e as bacias de Sdo Paulo e Taubaté. Esses sistemas, devido aos baixos
custos de captacdo de suas aguas, geralmente ao alcance da maioria dos usudrios, constituem
reservatorios hidricos subterraneos de grande alcance social e econdmico.

Reboucas (1976) determinou para os 300.000 km? de ocorréncia do aquifero Bauru,
sendo 125.000 na regido Sudeste, reservas exploraveis de 24.10° m%ano.

Na regido norte de Minas Gerais e no vale do rio Doce foram determinadas recargas
anuais para o aquifero fissurado, respectivamente, de 1.471 m*/km?e 4.884 m*km? (CPRM,
1978 e 1980), esta mais de trés vezes superior a primeira, 0 que demonstra a importancia das
condicdes climaticas e das coberturas inconsolidadas na eficiéncia da renovacao das aguas.

Os volumes de agua subterranea disponibilizada através dos pocos tubulares distribuem-
se irregularmente pela regido, sendo visivelmente maiores no estado de S&o Paulo, seguindo-se
Minas Gerais, Rio de Janeiro e Espirito Santo. Nesse ultimo estado, a participagdo das aguas
subterraneas no abastecimento publico e em outras atividades sociais e econémicas ainda € muito
modesta, e s6 agora vem merecendo maior atencdo, principalmente na planicie costeira.

O emprego das aguas subterraneas na irrigacdo e na industria ainda é muito pequeno se
comparado ao abastecimento publico. O uUnico grande projeto de irrigacdo com grande
participacdo dos recursos hidricos do subsolo € o Jaiba, no vale do rio Verde Grande, em Minas
Gerais. Em toda a regido ha, principalmente préximo aos grandes centros, uma proliferacdo da
pequena irrigacdo, realizada em nivel familiar, principalmente de ortifruticultura, onde é muito
utilizada a agua dos aquiferos freaticos. Na industria as aguas subterraneas ainda ndo sé&o
utilizadas como esperado. Mente (1996) apresenta uma tabela, elaborada a partir de informacdes
do DAEE, mostrando que 93% da demanda industrial de &gua no estado de Sdo Paulo provém do
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manancial de superficie. Todavia, é grande a utilizacdo industrial das aguas subterraneas em
algumas regides do estado do Rio de Janeiro, notadamente na Baixada Fluminense. As aguas
subterraneas ainda sdo largamente utilizadas no abastecimento de hotéis, condominios, colégios
e postos de gasolina.

3.3. Regiao Centro-Oeste

A geologia da area é muito diversificada, incluindo os diferentes lit6tipos (arcosio,
calcario, quartzito, micaxisto, granito, gnaisse etc.) do complexo cristalino pré-cambriano, e
sedimentos diversos das provincias hidrogeoldgicas do Parana, S&o Francisco e Centro-Oeste,
esta representada pelas subprovincias Ilha do Bananal, Alto Xingu, Chapada dos Parecis e Alto
Paraguai.

As rochas cristalinas e cristalofilianas do embasamento ocupam toda a regido situada a
norte da bacia sedimentar do Parana e a oeste das bacias do Sdo Francisco e Parnaiba,
desenvolvendo-se para o norte e para o oeste, ultrapassando os limites da regido. Na maior parte
da provincia do Centro-Oeste e em areas do escudo Central os sistemas aquiferos fissurados
encontram-se recobertos por sedimentos cenozdicos e paleozo6icos que constituem, muitas vezes,
importantes aquiferos.

A provincia do escudo Central, com maior area de ocorréncia no estado de Goias, ainda é
hidrogeologicamente pouco conhecida, mas, por sua constituicao geoldgica, pode-se afirmar que
representa um sistema aquifero de baixa produtividade, podendo ter suas condi¢cbes melhoradas
pela presenca local de manto de intemperismo permeavel, que possibilita vazBes superiores a 15
m3/h. De modo geral, as vazdes variam entre 4 e 25 m*/h. O Distrito Federal est4 localizado
sobre essa provincia.

A provincia hidrogeoldgica do Centro-Oeste é representada em superficie, principalmente
por sedimentos do Cenozdico, constituidos por aluvides e coberturas detrito-lateriticas. A
despeito de sua grande area de ocorréncia (30% de Mato Grosso do Sul, 55% de Mato Grosso e
6% de Goias), o potencial hidrogeol6gico pode ser considerado pequeno devido a predominancia
de uma permeabilidade baixa. Merece destaque a subprovincia dos Parecis, que ocorre no centro-
oeste de Mato Grosso, na Chapada dos Parecis. Compreende uma extensa ocorréncia de
sedimentos clasticos, consolidados ou ndo, de média permeabilidade.

A provincia hidrogeoldgica do Sado Francisco ocupa uma area no nordeste do estado de
Goias, nos limites com a Bahia. Esta representada pelo sistema aquifero Urucuia, composto por
sedimentos eo6licos e lacustres. Devido a reduzida espessura, sua importancia como aquifero €
muito pequena, sendo, todavia, muito importante como meio de transmisséo de agua das chuvas
aos aquiferos fissurados subjacentes.

A provincia do Parand, com ocorréncia em uma vasta area da regido, ocupa cerca de 70%
do estado de Mato Grosso do Sul, desenvolvendo-se para o norte até o paralelo de 17° que corta
o sul do estado de Mato Grosso. Os aquiferos paleozoicos (formacbes Aquidauana, Ponta Grossa
e Furnas) afloram nas margens da bacia sedimentar do Parana, e, embora ocupem expressiva
superficie, ainda sdo pouco explorados. Os poucos pocos captando o aquifero Aquidauana
apresentam vazdes baixas, variando entre 5 e 12 m%h, enquanto o aquifero Furnas pode fornecer
vazdes superiores a 60 m*/h.

O mais importante aquifero é o Botucatu, que ocorre em uma area de 295.000 km?, sendo
213.000 km? no estado de Mato Grosso do Sul e 55.000 km? no estado de Goias. Aflora em uma
faixa NNE-SSO desde o SO de Goiés até os limites de Mato Grosso do Sul com o Paraguai. Sua
espessura € muito variavel, podendo ultrapassar os 600 m na sua por¢do confinada. As vazdes
s30 muito variaveis, em média de 5 m*h na porcédo livre e de 200 mh ou mais quando

52



confinado. Capeando o Botucatu, ocorre o sistema aquifero dos basaltos, predominantemente do
tipo fissural, mas que pode ser localmente ampliado pelo sistema inter e intratrapps. As vazoes
dos pocos sdo muito variaveis, ocorrendo valores entre 60m3/h a mais de 80 m%h.

Recobrindo os basaltos por uma &rea de 180.000 km? ocorre o pacote arenoso de
granulacdo variavel do aquifero Bauru. A sua superficie é retalhada por vales geralmente
profundos e estreitos que, muitas vezes, seccionam os dominios de acumulagdo, facilitando o
rapido retorno a superficie, como escoamento de base dos rios, das aguas das chuvas infiltradas.
As vazdes apresentam valores compreendidos entre 2 e 80 m*/h.

Os recursos hidricos subterraneos vém sendo aproveitados intensamente na regido,
principalmente nas areas de influéncia dos grandes centros urbanos, como Brasilia, Campo
Grande e Dourados, essas duas Ultimas cidades com uma participacdo de 60% de agua das
reservas subterraneas no total distribuido as populages.

Os estados de Goiéds e Mato Grosso possuem grandes areas de ocorréncia dos sistemas
aquiferos fissurados e das coberturas detrito-lateriticas e aluvides antigas pouco permeaveis, cujo
potencial hidrogeoldgico pode ser considerado baixo. Todavia, esses sistemas sdo muito
importantes no abastecimento de pequenas comunidades. Em Goias, cerca de 30% das
localidades com sistema de abastecimento sdo atendidas com agua subterranea, percentual que
em Mato Grosso sobe para 60%. Entretanto, o volume de &gua correspondente é muito baixo,
menos de 5% em Goias. Nos dois estados a participacdo dos recursos hidricos de subsuperficie
na industria e na irrigacdo é pouco significativa. Em Goias, a maior parte das industrias esta
localizada na bacia do rio Paranaiba, e tem sua demanda hidrica atendida principalmente por
agua de superficie.

O Distrito Federal apresenta uma densidade relativamente grande de pocos tubulares,
captando principalmente o sistema fissurado do escudo Central em certos trechos, como em
Brasilia, ampliado pelo manto de intemperismo. As vazdes sdo muito varidveis, podendo
apresentar valores superiores a 30 m*/h, contudo predominando vazées inferiores a 15 m*h. A
agua subterranea, de boa qualidade, é utilizada, principalmente no abastecimento doméstico e de
pequenas comunidades, contribuindo de forma suplementar no abastecimento de algumas
cidades-satélite, como Sobradinho e S&o Sebastido.

Melhores condi¢des hidrogeoldgicas sdo encontradas no estado do Mato Grosso do Sul,
gue conta com vastas ocorréncias dos principais aquiferos da bacia do Parand. O aquifero
Botucatu, de maior potencialidade, exibe vazdes especificas superiores a 8 m3/h/m e ocorre, em
parte, confinado a grandes profundidades (até mais de 1.000 m), o que dificulta o seu
aproveitamento.

Os aquiferos Serra Geral e Bauru sdo os mais importantes, social e economicamente, e
mais explorados, participando com 72% dos 220.106 m®da &gua disponibilizada por ano pela
Empresa de Saneamento de Mato Grosso do Sul (SANESUL), principalmente para
abastecimento publico.

Merecem destaque pelo potencial econémico que representam, principalmente para o
estado de Goids, as aguas termais e minerais comuns em diversas regifes. Muitas dessas
ocorréncias sdo intensamente aproveitadas para centros de turismo. Entre estes se destacam o0s
balneéarios de Caldas Novas (dgua com temperatura de até 58° C), Rio Quente e Cachoeira
Dourada.
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3.4. Regido Norte

A regido Norte € caracterizada por um quadro hidrogeoldgico bastante favoravel, em
virtude da presenca, em mais da metade de seu territdrio, de depdsitos sedimentares de litologia
variavel, com ocorréncia de horizontes de elevada permeabilidade e com frequentes condicgdes de
artesianismo.

Ocorre também o dominio dos sistemas aquiferos fissurais de baixa produtividade
qguando aflorantes, mas frequentemente melhorada pela presenca, em superficie, de sedimentos
inconsolidados, com espessura que pode ultrapassar os 40 m, formando muitas vezes sistema
aquifero unico. As coberturas, além de constituirem reservatorios hidricos de boa potencialidade,
constituem um meio permeavel que permite a recarga continua do sistema fissurado subjacente.

Esses dois dominios hidrogeoldgicos estdo concentrados predominantemente em trés
grandes areas: duas representadas pelos sistemas aquiferos fissurais das provincias
hidrogeoldgicas do escudo Setentrional, que ocupa a faixa norte da regido (maior parte do
Amapa e Roraima e areas dos estados do Amazonas e Pard), e do escudo Central, correspondente
a metade sul do Para e grandes superficies de Rondbnia e Tocantins. Esses sistemas tém recarga
facilitada pelo elevado indice pluviométrico da regido, pela presenca de coberturas cenozoicas e
pela abundéncia de &gua de superficie.

O escudo Setentrional é constituido por rochas cratbnicas do complexo Guianés e por
coberturas de plataforma do grupo Roraima (arenitos, ortoquartzitos, arcésios, conglomerados
etc.). Os clasticos de granulacdo fina a grosseira das unidades Roraima, Prosperanca e Takutu
apresentam as melhores possibilidades de ocorréncia da agua subterranea da provincia. As
demais associa¢fes rochosas do escudo apresentam aquiferos locais associados a zonas
fraturadas e outras descontinuidades geoldgicas.

O principal dominio das rochas porosas, a provincia hidrogeoldgica do Amazonas, ocorre
separando as duas provincias anteriormente citadas e desenvolve-se dos limites do Brasil com o
Peru para nordeste até o litoral, ocupando uma area de mais de 50% da extensdo territorial da
regido Norte. E constituida por sequéncia sedimentar que vai do Paleozdico, aflorante nas
margens da bacia Amazonica, ao Cenozdico, que ocupa toda a porcao central da bacia.

N&o obstante o seu elevado potencial, a provincia do Amazonas, com uma area da ordem
de 1.300.000 km? ainda é pouco conhecido em profundidade, dispondo-se de melhores
informacdes sobre os aquiferos Solimdes e Alter do Chao, que tém apresentado boa
produtividade na ilha de Marajo, Castanhal, Santarém e Manaus. Em Belém, sdo explorados 0s
aquiferos Pirabas, Barreiras e Pds-Barreiras (Cenozdico), com pog¢os que variam de 12 m a 280
m de profundidade. Os pocos com menos de 20 m de profundidade apresentam baixas vazdes e
captam normalmente o aquifero Pds-Barreiras. Este, devido a sua grande vulnerabilidade e ao
seu uso secular e intensivo, necessita urgentemente da realizacdo de estudos dos niveis de
poluicdo, além do estabelecimento de uma politica de protecdo dos horizontes aquiferos
subjacentes. O problema de poluicdo do aquifero freatico na Amazonia ja tem sido constatado
inclusive em cidades menores, como em Rolim de Moura (RO), com problemas de contaminacgao
do lencol freatico provocados pelo mal uso de uma termoelétrica.

Em Belém (PA), o aquifero Pirabas apresenta elevada produtividade, com vazGes de até
mais de 250 m*/h. O Pré-Pirabas, ainda praticamente desconhecido e que ocorre a partir dos 200
m de profundidade, apresenta perspectivas de excelentes vazdes e agua de boa qualidade,
constituindo, portanto, uma boa op¢éao para projetos que requeiram grandes volumes de agua.

Ocupando areas menores, merecem destaque a provincia Costeira, representada pela
subprovincia do Amapa (sedimentos inconsolidados e aquifero Alter do Chéo), a provincia do
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Sdo Francisco (sedimentos clasticos de baixa a média permeabilidade da formacdo Urucuia),
localizada nos limites dos estados de Tocantins e Bahia, e a provincia hidrogeoldgica do
Parnaiba, que se estende por mais de 110.000 km? do estado de Tocantins. A provincia do
Parnaiba, com uma sequéncia alternada de aquiferos e aquitardos, apresenta reservatorios
compartimentados moldados por eventos tectonicos. Os principais aquiferos sdo Serra Grande, o
mais explorado, Cabecas e Poti-Piaui (Ver Regido Nordeste).

Em Ronddnia, merece mencdo, aléem dos aquiferos das aluvides e eluvibes, o aquifero
Parecis, com sequéncia sedimentar constituida predominantemente por clasticos, e que apresenta
elevada produtividade (vazdes especificas de 10 a 15 m*h/m). Sua ocorréncia fica restrita a
porcao sudeste do Estado, onde se desenvolve para o estado de Mato Grosso.

Na regido Norte, a agua subterrdnea € utilizada quase que exclusivamente para o
abastecimento humano. Embora ndo dispondo de informagdes precisas, pode-se dizer, com certa
seguranca, que o volume de agua destinado a outros usos (irrigacdo, pecuaria, industria etc.) €
inferior a 10% do total. O uso industrial € concentrado nas maiores cidades, como Belém e
Manaus, onde se encontram as principais industrias, com atividades voltadas principalmente para
as areas alimenticia, madeireira e de ceramica.

De um total de 352 localidades com sistema de distribuicdo de dgua (dados de 1995), 169
utilizam 4gua subterranea, correspondente em volume a 40% dos cerca de 1,2.10° m?
disponibilizados por dia. Em alguns estados, a contribuicdo subterranea ainda é relativamente
pequena, se levadas em consideracdo as grandes possibilidades. Nesse caso estdo incluidos os
estados do Acre (18,7%), Rondbnia (25%) e Tocantins (20%). Por outro lado, estados como o
Para, com 79,4% das localidades, e 0 Amapa, com 64%, mostram o predominio das &guas
subterraneas no abastecimento publico. O Amazonas é o estado que utiliza maior volume de
agua subterrénea, com cerca de 25% do total disponibilizado na regido.

O aquifero explorado é representado pelos sedimentos cenozdicos da provincia do
Amazonas, atraves de pocos tubulares com até 250 m de profundidade e, com maior frequéncia,
por pocos escavados de grande didmetro e pocos-ponteiras. Em Manaus, as oito dezenas de
pocos tubulares utilizados no abastecimento tém profundidade média de 160m e captam o
aquifero Alter do Ch&o com uma vazdo média de 78 m%/h.

Existe na regido um nimero muito grande de pog¢os rasos que, por deficiéncias
construtivas e falta de conservacao, constituem verdadeiros canais de polui¢do aos aquiferos. SO
na Grande Belém existem cerca de 20.000 desses pocos, utilizados no abastecimento de
residéncias, hotéis, hospitais, lava-jatos, pequenas industrias etc.

3.5. Regido Nordeste
3.5.1. Avaliacao hidrogeoldgica detalhada

A distribuicdo espacial das aguas subterraneas na regido nordeste se faz de maneira
heterogénea, principalmente considerando as areas de maior escassez do semi-arido.

Cerca de 50% do nordeste é representado por rochas do embasamento cristalino
(granitos, gnaisses, xistos, etc.) de reduzida potencialidade hidrica, correspondendo essa area a
localizacdo das zonas de maior aridez, dos Estados do Ceara, R. G. do Norte, Paraiba,
Pernambuco, norte da Bahia e leste do Piaui.

Das reservas totais, incluindo as reservas permanentes e as reservas reguladoras devem
ser consideradas inicialmente a profundidade maxima explotavel em funcdo dos aspectos
técnicos e econdmicos da construcdo de poco e ainda da qualidade quimica da agua. Quanto aos
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primeiros, admite-se atualmente uma profundidade limite, na regido nordeste, em torno dos
1.000m, ja existindo varios pocos perfurados até esse limite, principalmente na regido de
Mossoré (RN), na Chapada do Araripe e na Bacia do Parnaiba no Piaui. No que se refere a
limitacdo de profundidade em funcdo da qualidade, pode ser citada a Bacia Sedimentar do
Recbdncavo, na Bahia, onde as dguas dos aquiferos situados a profundidades superiores a 800m ja
se acham salinizados. Em funcéo dessas limitacdes, consideram-se como explotaveis apenas as
aguas armazenadas até o limite definido regionalmente para cada aquifero ou sistema aquifero da
bacia sedimentar, e, por extensao, para os terrenos cristalinos.

Os grandes sistemas aquiferos distribuidos ao longo da superficie do Brasil foram
classificados, conforme ja visto, em provincias hidrogeoldgicas com subdivisdo, quando cabivel,
em subprovincia, constando a distribuicdo dessas provincias no Mapa Hidrogeologico do Brasil,
publicado pelo DNPM/CPRM em 1983.

Na regido nordeste as provincias hidrogeoldgicas mapeadas s&o:

o Parnaiba;

e Escudo Oriental;
e  Sdo Francisco;

o Costeira.

A provincia "Escudo Oriental” subdivide-se nas sub-provincias Nordeste e Sudeste.

A provincia "Costeira" subdivide-se nas seguintes sub-provincias Sao Luiz/Barreirinhas,
Ceard/Piaui, Potiguar, Pernambuco/Paraiba, Alagoas/Sergipe e Reconcavo/Tucano/Jatoba.

As provincias Parnaiba e Costeira sdo constituidas por aquiferos intersticiais ou porosos,
dotados de porosidade e permeabilidade boas a regulares; a provincia Sdo Francisco inclui
aquifero intersticial e aquifero carstico-fissural em que a porosidade e a permeabilidade séo
secundarias, proporcionadas por fraturas e dissolucdo dos calcarios; a provincia Escudo Oriental
é representada pelo aquifero fissural, de rochas duras fraturadas, com baixas porosidades e
permeabilidade.

A Provincia Parnaiba

Esta provincia localiza-se na regido nordeste ocidental, abrangendo cerca de 90% do Estado
do Piaui e todo o Estado do Maranhdo, correspondendo geologicamente a Bacia Sedimentar do
Parnaiba também conhecida como Bacia Sedimentar do Maranh&o ou do Meio-Norte.

Nesta bacia sedimentar constituida de uma alternancia de formacdes geoldgicas de
composicdo litolégica variada entre arenitos, siltitos, argilitos e folhelhos, os principais aquiferos
sdo representados pelas formacdes Serra Grande, Cabecas, Poti e Piaui (explotados no Piaui),
Corda e Codo, restritos ao Estado do Maranhdo. Os aquiferos Barreiras e aluvial ocorrem
indistintamente nos dois Estados. O aquifero Pastos Bons/Motuca ocorre na faixa limitrofe aos
dois Estados, porém é pouco explotado face a sua permeabilidade muito baixa.

O aquifero Serra Grande era explotado principalmente sob condi¢Bes de artesianismo,
proporcionando pogos jorrantes ao longo da borda oriental da bacia sedimentar, desde Pedro Il
ao norte, até Sao Jodo do Piaui ao sul. Atualmente, sdo raros 0s casos de artesianismo jorrante,
devido ao grande rebaixamento de niveis que ocorreu por conta da superexplotagdo, notadamente
na regido de Picos e Séo Jodo do Piaui.
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Os seus coeficientes hidrodinamicos médios (Projeto Aridas, 1994) séo:

o  Transmissividade - T =3,0. 10° m2/s
¢ Permeabilidade - K=1,0. 10°m/s
¢ Armazenamento - S=4,3. 10™

A produtividade é muito elevada, com pocos de vaz&o especifica superior a 4m*/h/m e
vazdes superiores a 100 m*/h para rebaixamento do nivel d’agua de 25m; a qualidade da 4gua é
bastante satisfatoria, com Residuo Seco (R.S.) médio de 300mg/I.

O aquifero Cabecas, separado do Serra Grande por um aquitardo — Formacéo Pimenteiras
- é considerado o melhor aquifero da regido apesar de possuir menor espessura do que o Serra
Grande, em funcdo das suas condi¢cdes de exploracdo serem mais favoraveis. Acompanha a
Formacédo Serra Grande ao longo da faixa de afloramentos, sendo, todavia melhor explotado em
condicdes de artesianismo, por sob a Formacdo Longa, constituida de folhelhos. Seus
coeficientes hidrodindmicos medios s&o:

o  Transmissividade - T=1,3. 102 m2/s
¢ Permeabilidade - K=5,4. 10°m/s
*  Armazenamento - S =3,7.10*

As caracteristicas de produtividade sdo as mesmas do aquifero Serra Grande, e a
qualidade quimica da &gua é semelhante, com média de R.S. = 330mg/I.

O sistema aquifero Poti/Piaui serd considerado conjuntamente por ndo existir entre as
duas formac6es aquiferas nenhum aquiclude ou aquitardo que proporcione separacdo das aguas
armazenadas nos dois aquiferos.

O sistema aflora extensivamente no Estado do Piaui, ao norte do paralelo 8°00', sendo
mais comumente explotado na condicdo de aquifero livre a semi-confinado.

Seus coeficientes hidrodindmicos médios sdo os seguintes:

o  Transmissividade - T=1,7. 10° m2/s
o  Permeabilidade - K=1,7. 10° m/s
¢  Porosidade eficaz - M=2,0. 10°®

A produtividade do sistema é elevada a média, tendo 0s pocos vazdo especifica entre 1 e
4 m3/h/m e vazdes entre 25 e 100 m*h para rebaixamento de nivel d’agua de 25m. A 4gua é de
boa qualidade, com R.S. médio da ordem de 200mg/I.

A potencialidade do sistema aquifero Pastos Bons/Motuca é fraca, visto que 0 mesmo
ocorre em area restrita, sendo pouco explotado. Seus parametros hidrodinamicos médios sdo:

o  Transmissividade - T=2,3. 10* m2/s
¢ Permeabilidade - K=3,6. 10° m/s
¢  Armazenamento-S=2,0.10%

A produtividade do sistema aquifero ¢ média a fraca, tendo os pogos vazdes especificas
entre 0,13 e 1,0 m¥h/m com vaz&es entre 3,2 e 25 m*/h para rebaixamento de nivel d’agua de 25m.

O aquifero Corda ocorre na condicdo de livre, semi-confinado e confinado, sendo mais
explorado como semi-confinado onde apresenta melhores condic¢Ges hidrodindmicas. Sua area de
exploracdo situa-se no centro-sul do Estado do Maranhdo e seus parametros hidrodinamicos
médios s&o (de acordo com o Projeto Aridas, 1994).
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¢  Transmissividade - T=8,0. 10* m2/s
¢ Permeabilidade - K=2,0. 10° m/s
¢ Armazenamento-S=4,0.10°

A produtividade do aquifero é média, tendo os po¢os a vazao especifica entre 1 e 4
m*/h/m e vazdes entre 5 e 25 m*/h para rebaixamento de nivel d’agua de 25m. A 4gua é de boa
qualidade com média de R.S. = 400mg/I.

O aquifero Codé apresenta-se em muitos locais como aquitardo em funcdo da presenca
de pelitos e carbonatos e, regionalmente, tem uma baixa produtividade. Apresenta 0s seguintes
coeficientes hidrodindmicos médios:

o  Transmissividade - T=9,0. 10* m2/s
¢ Permeabilidade - K=8,5. 10° m/s
¢  Armazenamento-S=3,4.10°

A produtividade é inferior ao aquifero Corda e a média do R.S. é de 300mg/I.

O aquifero Itapecuru € o que apresenta maior extensdo de ocorréncia na superficie, em
geral sob a forma de livre a semi-confinado. Todo o centro-norte do Maranhdo é representado
por esse aquifero que é intensamente explorado, sobretudo para a pecuaria e abastecimento rural.
Seus coeficientes hidrodinamicos médios séo:

o  Transmissividade - T=1,5. 10 m2/s
¢ Permeabilidade - K=3,8. 10° m/s
o  Porosidade eficaz - m=1,3. 10"

A produtividade do aquifero é média a fraca, tendo o0s pogos a vazdo especifica entre 1 e
0,13 m*/h/m e a vazéo entre 25 e 3,2 m*/h para rebaixamento de nivel d’agua de 25m.

Os aquiferos Barreiras e Aluvial ocorrem em areas muito restritas, o primeiro na por¢édo
mais setentrional dos Estados do Piaui e Maranhdo, numa estreita faixa ao lado do rio Parnaiba,
enguanto o segundo ocorre em areas descontinuas, nos leitos e margens fluviais. Desempenham
um papel muito secundario ndo tendo por isso sido calculados o0s seus pardmetros
hidrodindmicos, na Provincia do Parnaiba.

A Provincia Sao Francisco

Localiza-se na porcédo ocidental do Estado da Bahia, ingressando no Estado de Goiéas até
Brasilia e, para sul, no Estado de Minas Gerais (zona noroeste), até as proximidades de Belo
Horizonte.

Apenas dois sistemas aquiferos ocorrem nessa provincia: o Sistema Carstico-Fissural
(Grupo Bambui e F. Caatinga) e o Sistema Poroso (Formag&o Urucuia e Formagéo Areado).

O Sistema Aquifero Carstico-Fissural é representado pelas formacgdes Bebedouro -
metassedimentos siltico-argilosos e Salitre - calcarios cinza, que compdem o Grupo Bambui do
Pré-Cambriano Superior, capeadas discordantemente pela Formacdo Caatinga de idade
Quaternaria.

Esse sistema tem por caracteristica principal a constante presenca de formas de
dissolucdo carstica (dissolucdo quimica de rochas calcarias) formando cavernas, sumidouros,
dolinas e outras fei¢Bes erosivas tipicas desse tipo de rocha. Essas formas de dissolugdo cérstica
aliadas as fraturas e juntas de estratificacdo propiciam ao sistema uma porosidade e
permeabilidade secundérias que permite acumulagdo de &gua em volumes consideraveis,
fornecendo vazdes em pocos, de até 200m*/h.
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Essa condicdo do reservatorio hidrico subterraneo nédo se faz de maneira homogénea ao
longo de toda a area, mas ao contrario, séo feicdes muito localizadas, que conferem uma elevada
heterogeneidade e anisotropia ao sistema aquifero.

A partir dos varios estudos levados a efeito na regido da Provincia Séo Francisco, pode-se
admitir como valores mais representativos para os coeficientes hidrodinamicos do Sistema
Cérstico-Fissural, os seguintes:

o  Transmissividade: 1,0. 10° m2/s
¢ Armazenamento: 5,0. 10

O sistema aquifero carstico-fissural é de produtividade média a fraca, com vazéo
especifica dos pocos variando entre 1,0 e 0,13 m*h/m e vazdes entre 25 e 3,2 m°h para
rebaixamento de nivel d’agua de 25m.

A qualidade da 4gua, embora dentro dos limites de tolerancia quanto a potabilidade - R.S.
= 1.400 mg/l (em média) apresenta-se carbonatada, com dureza média de 870 mg/l, bem acima
do limite tolerado.

Quanto ao Sistema Poroso, representado pelas Formacgdes Urucuia e Areado de idade
cretacica associado a coberturas detriticolateriticas recentes, ocorre na faixa ocidental do Estado
da Bahia, a oeste do Rio S&o Francisco e os valores dos parametros hidrodindmicos oscilam em
torno das médias seguintes:

¢  Transmissividade - T=10"a 10° m2/s

¢  Permeabilidade - K =10 a 107 m/s

¢+ Porosidade eficaz - m = 1 a5.10 (condicdo de livre)
¢ Armazenamento - S = 1.10™ (condicéo de confinado)

A Formacdo Urucuia possui espessura variavel entre 30 e 400m enquanto a Formacéo
Areado sotoposta possui espessura maxima de 200m.

O Sistema Arenitico da Provincia Sdo Francisco apresenta produtividade elevada com
vazdes especificas da ordem de 10 m*/h/m, tendo os pocos perfurados na &rea da agricultura
irrigada profundidades de 250 a 300 m que produzem vazdes em torno de 400 m*h (Informagdes
verbais: Geol. Arnaldo Correia Ribeiro, Hidrocon - Hidrogedlogos Consultores Ltda.).

A Provincia Escudo Oriental

Compreendendo a maior area da regido semi-arida nordestina, inclui praticamente todo o
Estado do Ceard, cerca de 60% do Estado do R.G. do Norte, 95% dos Estados da Paraiba e
Pernambuco, aproximadamente 70% dos Estados de Alagoas e Sergipe, 40% da area nordeste da
Bahia, além de 50% da area sudeste desse mesmo Estado.

Sua constituicdo geologica é de rochas do embasamento cristalino, representado por
gnaisses, granitos, migmatitos, xistos, quartzitos, vulcanitos, dentre outros tipos liticos, os quais
caracterizam o “aquifero fissural”.

A subdivisdo da provincia nas sub-provincias “Nordeste” e “Sudeste” é baseada ndo no
tipo litologico que é o mesmo, mas nas condigdes hidrogeologicas bastante diferenciadas entre
aquelas duas regides, devido a auséncia de manto de cobertura - ou eluvido, ou regolito - na sub-
provincia Nordeste, em contraposicao a sua existéncia na sub-provincia Sudeste.

A existéncia desse regolito capeando as rochas na sub-provincia Sudeste € decorrente do
clima mais chuvoso e Umido, que favorece o intemperismo quimico da rocha, acarretando a sua
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decomposi¢do com a consequente formagdo do manto de intemperismo, cuja espessura chega até
50 ou 80m; esse manto eluvial por ser de constituicdo areno-argilosa, possui regular porosidade e
permeabilidade, facilitando a recarga do aquifero fissural sotoposto.

Na sub-provincia Nordeste, ao contrario, predomina um clima semi-arido seco, pouco
chuvoso, onde o intemperismo dominante € o fisico, acarretando pela desintegracdo da rocha um
solo de cobertura muito raso as vezes totalmente ausente.

Em decorréncia dessas caracteristicas climaticas, a sub-provincia Nordeste é representada
por aquiferos fissurais livres, constituidos por rochas metamorficas ou igneas, de baixa
permeabilidade (adquirida secundariamente por deformacdes rupturais).

A produtividade desse aquifero fissural na sub-provincia Nordeste é muito fraca, com
vazdes especificas inferiores a 0,13 m*/h/m e vazdes inferiores a 3,2 m*/h para rebaixamento de
nivel d’agua de 25m. A &gua em geral é de mé qualidade, com predominancia de cloretos, e R.S.
médio da ordem de 3.000 mg/I.

A sub-provincia Sudeste, limitada no Estado da Bahia a sul do paralelo 13° (na altura de
Salvador), é representada por aquiferos fissurais, ampliados em certos trechos devido a
associacdo com rochas porosas do manto de intemperismo. Sdo aquiferos livres de
permeabilidade baixa e boa qualidade quimica das aguas, cujo residuo seco fica em geral, abaixo
de 500 mg/l.

A sua produtividade ¢ média a fraca, com pogos de vazdo especifica entre 1 e 0,13
m>/h/m e vazdes entre 25 e 3,25 m*/h para rebaixamentos do nivel d’agua de 25m.

Bacias Sedimentares Interiores

No ambito da Provincia Escudo Oriental, de rochas cristalinas e cristalofilianas, ocorrem
pequenas bacias sedimentares, denominadas de “bacias sedimentares interiores” por se acharem
no interior do continente.

A mais importante por sua extensao (cerca de 11.000 Km2), espessura de deposito (+
1.200m) e presenca de varios aquiferos, é a Bacia do Araripe localizada nos limites dos Estados
do Ceara, Pernambuco e Piaui.

Nessa bacia o principal aquifero é o Missdo Velha, explorado por cerca milhares de
pocos na regido do Cariri cearense e por abastecer importantes cidades locais, como o Crato,
Juazeiro do Norte, Barbalha, etc.

Outros aquiferos de menor importancia dessa bacia sao o Mauriti na base da sequéncia e
0 Exu no topo da coluna.

Vérias outras bacias sedimentares interiores de menor porte ocorrem nessa provincia,
podendo-se citar:

a) No Estado de Pernambuco

- Bacia de Sao José do Belmonte
- Bacia de Cedro

- Bacia de Mirandiba

- Bacia de Araras

- Bacia de Carnaubeira da Penha
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b) No Estado do Ceara

- Bacia de Iguatu-Icé
- Bacia de Varzea Alegre-Lavras da Mangabeira

c) No Estado da Paraiba
- Bacia do Rio do Peixe
d) No Rio Grande do Norte

- Bacia de Martins
- Bacia de Pau dos Ferros

Embora esses depositos sedimentares ndo desempenhem papel importante em
potencialidades, quando comparadas as grandes bacias sedimentares (exceto a Bacia do Araripe),
representam de qualquer forma um paliativo para abastecimento de agua as populac@es locais,
sobretudo rurais, servindo até mesmo para irrigacdo de pequenas areas (até 5 ha.) como ocorre na
Bacia de Séo José do Belmonte.

A Provincia Costeira

Essa provincia € a que se apresenta mais diversificada, por abranger varias bacias
sedimentares costeiras, de diferentes constituicfes e idades geolodgicas, distribuidas desde o
Maranh&o no extremo norte da area de estudo até o sul da Bahia no outro extremo.

A tabela 08 mostra resumidamente a situacdo das sub-provincias em que foi dividida a
Provincia Costeira (consideram-se apenas os aquiferos até 1.000m de profundidade).

Segue-se uma apreciacdo resumida de cada sub-provincia, seus aquiferos ou sistemas
aquiferos com respectivos coeficientes hidrodinamicos e produtividade.

Sub-Provincia Sao Luiz / Barreirinhas

Os sistemas aquiferos de Sdo Luiz e Barreirinhas conquanto sejam separados entre si por
um alto estrutural do cristalino, que também separa os dois sistemas do sistema do Maranhao, ja
analisado atras, serdo tratados em conjunto nesse capitulo devido a semelhanca dos aquiferos
neles explorados.

Os dois Sistemas séo de origem comum, tendo sido depositados em fossas tectonicas que
atingem profundidades de até 10.000m, porém os aquiferos ali explorados sdo apenas 0s mais
superficiais, até profundidades maximas de 200m.

Além dos depositos recentes de aluvides e dunas, explorados por captacdes rasas na faixa
mais costeira, os aquiferos explorados por pocos tubulares mais profundos (média de 100m) séo
0 Barreiras, aqui denominado de Formacéo Alter do Chéo e o Itapecuru.

A produtividade desses sistemas aquiferos pode ser considerada como média com vazao
especifica entre 0,5 e 3 m3/h/m e vazbes variaveis entre 3,2 e 25 m3/h para rebaixamentos de
nivel d’agua de 25m.

A qualidade da agua é boa, com média de R.S. de 500 mg/l para a Formacédo Alter do
Chao e de 250 mg/l para a F. Itapecuru.
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Sub-Provincia Ceara / Piaui

Os pogos existentes nessa sub-provincia exploram o Sistema Dunas/Barreiras que possui
idénticas caracteristicas as analisadas para a subprovincia anterior.

Sub-Provincia Potiguar

A parte superior é representada pelo aquifero céarstico-fissural livre da Formacéo
Jandaira, um espesso pacote de calcarios que atinge 600m na regido de Mossord, possuindo
produtividade bastante variada, passando de baixa a alta, em fungdo da ocorréncia de zonas
carstificadas. Seus parametros hidrodindmicos medios sao:

o  Transmissividade - T =2,4. 102 m2/s
¢ Permeabilidade - K=1,1. 10 m/s
o  Porosidade eficaz - = 5,0. 107

Os pogos nele perfurados apresentam vazdes também muito heterogéneas em funcéao
destas carstificacfes, variando desde poucas unidades a varias centenas de metros cubicos por
hora. A qualidade da &gua é razodvel, oscilando os R.S. entre 500 e 1.000 mg/l, tendo ampla
aplicacdo para irrigacao.

A parte inferior € representada pelo aquifero Agu, uma camada de arenitos que chega a
300m de espessura, porém com limitada area de recarga. Atualmente vem sendo super-explotada
para abastecimento de cidades, irrigacdo e industrias, acusando um forte declinio da sua carga
piezomeétrica. Seus coeficientes hidrodinamicos médios sao:
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Designagho da
Sub-provingia
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Rio Grande
do Norte

Jandaira
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Arenitos clinlerc. sl ang

Parmambuco
Paraiba

Alagoas /
Serppe
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a
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Calcanio
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Barnairas
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Canoelns
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Aranilos B, B gr . argla

Aianca
Inaja
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Sillitos aren. fohel. @ cafc
Areniio ! am foibsal & sl
Areniios gr. fin. a conglom. |

Tabela 08 — Subdivis&o Hidrogeoldgica da Provincia Costeira (PROJETO ARIDAS, 1994).

o  Transmissividade - T =2,3. 10* m2/s
¢  Permeabilidade - K =7,5. 10° m/s

¢  Armazenamento-S=1,0.10*

A produtividade do aquifero é elevada a média, com vaz@es especificas médias nos pocos
entre 4 e 1 m3/h/m e vazdo entre 100 e 25 m3/h para rebaixamento da ordem de 25m. A
qualidade da agua é boa, com média de R.S. inferior a 1.000 mg/I.

Sub-Provincia Pernambuco / Paraiba

Os calcarios Maria Farinha e Gramame ndo vém sendo explorados face a elevada dureza
das suas aguas e baixissimas vazdes obtidas nos po¢os.

O aquifero Beberibe se constitui no principal manancial hidrico subterraneo, e vem sendo
amplamente utilizado para abastecimento d’agua das cidades costeiras dos dois Estados, além de
suprir os respectivos parques industriais. Seus parametros hidrodindmicos médios sao:

o  Transmissividade - T=1,7. 10° m2/s
o  Permeabilidade - K = 3,8. 10° m/s
¢  Armazenamento-S=2,2.10"
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A produtividade do aquifero é elevada a meédia, tendo os pogos uma vazao especifica
entre 4 e 1 m3/h/m, com vazdes de 100 m3/h a 25 m3/h para rebaixamento de nivel da ordem de
25m. A qualidade da &gua é boa, com R.S. médio inferior a 400 mg/I.

Sub-Provincia Alagoas / Sergipe

Embora sejam explorados os trés aquiferos relacionados no Quadro 2.2, a maior parte dos
pocos existentes vém captando o conjunto representado pelo aquifero Barreiras e aquifero
Marituba (membro mais superior da Formacao Piacabucu). Do ponto de vista hidrodindmico essas
duas unidades se comportam como um so sistema aquifero, com espessura méaxima de 300m.

A cidade de Macei0 é totalmente abastecida por esse sistema aquifero, cujos coeficientes
hidrodinamicos médios sdo os seguintes:

o  Transmissividade - T=3,7. 102 m2/s
¢ Permeabilidade - K =1,4. 10 m/s
¢ Armazenamento-S=3,6.10°

A produtividade do aquifero é elevada a média no Estado de Alagoas e média a fraca no
Estado de Sergipe, onde 0 Membro Marituba é pouco representado. A qualidade da agua é
excelente, com R.S. <100 mg/I.

Sub-Provincia Reconcavo / Tucano / Jatoba

Apesar de se tratar de uma mesma sequéncia geoldgica, sob o ponto de vista
hidrogeoldgico deverdo ser tratados separadamente o conjunto Reconcavo/Tucano, do Jatoba.

a) BaciasRecOncavo/Tucano
Nestas duas bacias podem ser considerados trés sistemas aquiferos, a saber:

o sistema aquifero superior, representado pelos aquiferos Barreiras, Marizal e Sao
Sebastido;

o sistema aquifero médio, representado pelos aquiferos llhas e Candeias;

o sistema aquifero inferior, constituido pelos aquiferos Sergi e Alianca.

O sistema aquifero superior € o mais explorado e o de maior potencialidade,
principalmente através da Formacdo S8o Sebastido. Apenas do primeiro sistema se dispde de
dados hidrodinamicos, sendo as médias dos coeficientes as que se seguem:

o  Transmissividade - T =3,5. 10° m2/s
¢  Permeabilidade - K =1,2. 10° m/s
¢  Armazenamento-S=2,0.10*

A potencialidade do aquifero é elevada a média, com vazéo especifica dos pocos entre 4 e 1
m>/h/m e vazdes entre 100 e 25 m*/h com rebaixamento de nivel de 25m. As 4guas do sistema
aquifero até a profundidade média de 800m sdo muito boas, com média de R.S. de 210 mg/I.

b) Baciado Jatoba

As formacdes aquiferas Inaja e Tacaratu apresentadas na base da coluna do Quadro 2.2
sdo exclusivas da Bacia do Jatoba e constitui ali o principal sistema aquifero exploravel. Por
outro lado, as formacdes Alianca, Candeias e Ilhas sdo constituidas predominantemente de
materiais finos ndo apresentando boas caracteristicas hidrogeologicas; as formacgdes Barreiras e
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sdo Sebastido ndo ocorrem nessa bacia e a Marizal é muito restrita ndo sendo igualmente
explotada como aquifero.

O sistema Inaja/Tacaratu vem sendo captado na zona de confinamento e apresenta 0s
seguintes parametros médios:

o  Transmissividade - T =4,0. 10* m2/s
¢  Permeabilidade - K =6,0. 10° m/s
¢  Armazenamento-S=2,0.10*

A produtividade do sistema é elevada a média, com vazéo especifica dos pocos entre 4 e
1 m*/h/m. A qualidade da 4gua é boa, sendo o R.S. médio de 540 mg/I.

3.5.2. Programas de desenvolvimento de recursos hidricos subterréaneos e respectivos
produtos

Anélise da Situacdo Vigente

O Governo Federal do Brasil vem reagindo historicamente, conforme ja vimos, a cada
periodo de seca intensiva na regido nordeste, com a criacdo de um novo programa e novas
entidades: com a seca de 1951 foi criado o BNB; a seca de 1958 determinou a criacdo do GTDN
e da SUDENE; com a seca de 1970 surgiu o PIN/PROTERRA; a seca parcial de 1976 criou o
movimento necessario ao lancamento do PROJETO SERTANEJO; a seca de 1979 deveu-se a
criagio do PROHIDRO que, posteriormente, em 1984, ao final dessa mesma seca, foi
"substituido™ pelo PROJETO NORDESTE cujo principal programa, o PAPP - Programa de
Apoio ao Pequeno Produtor apresentou importante desempenho, desenvolvendo, no periodo de
1985/87 a irrigacao publica em 2.839 hectares e privada em 36.170 hectares, com uma populacdo
assistida de 2.477 familias na irrigacdo publica, 18.580 familias na irrigacéo privada e 120.718
familias com abastecimento d'agua.

Outros programas de apoio ao desenvolvimento socio-econdmico e do meio fisico da
regido nordeste surgiram como o POLONORDESTE, o Programa S&o Vicente, o FINOR-
Agropecuério, 0o PROALCOOL etc.

Finalmente, entre os anos de 1992/1993, mais uma vez sob a influéncia de uma seca
intensiva, cria-se 0 PROJETO ARIDAS que buscava um desenvolvimento sustentavel que
permitisse ao nordeste uma “convivéncia pacifica” com o fend6meno das secas.

O ultimo grande projeto de estudo de recursos hidricos conduzido no nordeste brasileiro
foi o Projeto Agua Subterranea no Nordeste do Brasil, ou PROASNE, programa de transferéncia
de tecnologia financiado pela Agéncia Canadense para o Desenvolvimento Internacional —
CIDA. Teve como objetivo principal contribuir para o desenvolvimento dos recursos hidricos
subterraneos da regido, aumentando a disponibilidade de dgua a longo prazo nas comunidades
rurais sertanejas e reduzindo as dificuldades causadas pela seca.

Durante os quatro anos que esteve em operacdo (2000 - 2004), o PROASNE conseguiu
atingir sucessos significativos em varias areas, tais como: no uso dos métodos aerogeofisicos
como ferramenta para mapear rapidamente as ocorréncias de dgua subterranea em grandes areas;
na adaptacdo de uma tecnologia solar canadense para tratar as aguas salobras do cristalino
nordestino; no desenvolvimento e adaptacdo de um sistema nacional de informac6es de pogos de
agua acessivel através da Internet; e na avaliacdo e desenvolvimento sustentivel dos recursos
hidricos disponiveis. Ao nivel das comunidades, com seu programa de educacdo e de
desenvolvimento comunitario, 0 PROASNE se transformou num modelo para a elaboracéo de
projetos similares em outras partes do mundo.
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Principais Beneficios Advindos dos Programas Federais de Recursos Hidricos

De uma maneira geral, expressivos ganhos foram alcancados, apesar dos percalgos, pelos
programas federais de recursos hidricos conduzidos no nordeste brasileiro. Entre os principais
beneficios poderiamos citar:

a)

b)

Em pesquisas, estudos e projetos.

O continuo aprimoramento dos conhecimentos sobre as reservas e recursos
explotaveis das provincias hidrogeoldgicas do nordeste, buscando sempre a
definicdo das suas reais potencialidades e a elaboracdo de politicas de explotacédo
dos aquiferos regionais;

A permanente busca do desenvolvimento de novas metodologias para locagdo de
pocos em terrenos cristalinos, visando diminuir as taxas de insucesso,
principalmente o alto indice de pocos secos e com aguas salinizadas;

A pesquisa de novas tecnologias para dessalinizacdo de aguas, a custos mais
accessiveis e com volumes de agua dessalinizada mais elevados;

O estudo integrado dos aquiferos aluviais, estudando suas recargas e descargas
dentro de toda bacia hidrografica, assegurando vazdo regularizada nos sistemas de
captacdo neles instalados, sobretudo para o abastecimento d'agua de pequenas
comunidades;

A pesquisa de metodologias apropriadas para projetos de barragens subterraneas e
barragens de assoreamento, visando melhor aproveitamento dos depdsitos aluviais;

Em obras de captacao

Perfuracdo de novos pocos em rochas cristalinas e sedimentares, mediante a
locacdo tecnicamente correta e 0 emprego de métodos de perfuracdo adequados a
cada formacdo geoldgica;

A execucdo de projetos de recadastramento regional de poc¢os, permitindo a
recuperacdo daqueles abandonados, ao invés de se proceder simplesmente a
perfuracdo de novos pogos;

Instalacdo de equipamentos de bombeamento nos pocos ja perfurados,
preferencialmente que ndo requeiram energia elétrica ou combustivel para
acionamento de moto-bomba, como, por exemplo, o uso de catavento;

Execucdo de pocos rasos em areas aluviais, do tipo mais adequado para cada caso:
poco tubular, poco amazonas, poco coletor com dreno radial, galeria filtrante, etc.;
Incremento substancial na construcdo de barragens subterraneas de forma
tecnicamente adequada;

Construcédo de barragens de assoreamento visando aumentar o volume de aluvides e
acumular agua mais facilmente exploravel.

¢) Em recursos humanos

Treinamento técnico para formacdo de equipes de nivel médio, para auxiliarem os
geblogos nos estudos e acompanhamentos de obras de captacéo;

Treinamento a nivel de pés-graduacéo, em cursos de atualizacdo concentrados, para
melhoramento do nivel de conhecimentos dos técnicos de nivel superior;

Divulgacdo de campanhas de formacdo de opinido publica para melhor
aproveitamento e preservacao dos recursos hidricos subterraneos.
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d) Nas areas institucional e juridica

o Aprovacdo da lei federal e subsequentes leis estaduais de conservagdo e
preservacao das dguas subterraneas;

o Elaboracdo da regulamentacdo e normatizacdo dessas leis a fim de se tornarem
aplicaveis, inclusive os critérios técnicos e legais para a outorga e a cobrancas das
aguas subterraneas;

o A continua adequacdo, em equipamentos, instalacdes e recursos humanos, dos
6rgdos gestores de recursos hidricos em cada Estado do nordeste, possibilitando o
eficaz cumprimento das leis de protecdo das aguas subterraneas, fiscalizacdo e
execucdo de obras de captacdo, além do acompanhamento da implantacdo de
projetos.

4. AGESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS — ASPECTOS LEGAIS E
INSTITUCIONAIS

Segundo o IBGE (2002), 15,6% dos domicilios brasileiros utilizam exclusivamente agua
subterranea. Embora o uso deste manancial seja complementar ao superficial em muitas regides,
em outras areas do Brasil a agua subterrdnea representa o principal manancial hidrico,
representando importante papel no desenvolvimento socioeconémico do pais.

Cidades importantes como Belém (PA), Sdo Luis (MA), Natal e Mossor6 (RN), Recife
(PE), Maceié (AL) e Ribeirdo Preto (SP) sdo abastecidas, total ou parcialmente, por pogos
tubulares.

Nos Estados mais desenvolvidos da Federacdo, entre 70 e 90% das cidades e 95% das
indUstrias ja vem sendo abastecidas por pocgos (Freire et al., 1998). Cerca de 90% das cidades do
Parana e Rio Grande do Sul sdo abastecidas por aguas subterraneas. No Piaui, o percentual é
superior aos 80%. No Maranh&o, este nimero supera 70% das cidades.

Segundo Freire et al. (1998), em levantamento realizado pela Companhia de Tecnologia
de Saneamento Ambiental de Sdo Paulo (CETESB) constatou-se que 308 cidades do Estado de
Sao Paulo, portanto quase a metade dos municipios (47,7%), sdo totalmente abastecidos por agua
subterranea. Em outras 154 cidades (23,9%), o abastecimento € feito por fontes superficiais e
subterraneas, perfazendo assim um percentual de 71,5% de municipios do Estado usuarios de
agua subterranea de forma parcial ou total.

Na agricultura brasileira, a demanda pelas dguas subterraneas vem crescendo fortemente
nas Ultimas décadas. Esta ja € amplamente utilizada na irrigacdo em diversas regides, como o
oeste baiano e a Chapada do Apodi (RN/CE).

Mesmo no cristalino do semi-arido nordestino, onde a produtividade dos pogos apresenta
vazOes muito baixas (comumente inferiores a 3 m3/h) e a agua possui elevada salinidade, em
muitas pequenas comunidades esses pogos constituem a Unica fonte de abastecimento disponivel
(PNRH, 2006).

A primeira experiéncia brasileira na gestdo de recursos hidricos teve inicio na década de
30 e estava vinculada & questdo agricola: em 1933, foi criada a Diretoria de Aguas, depois
Servico de Aguas, no Ministério da Agricultura. Logo em seguida, em 1934, esse servico foi
transferido para a estrutura do Departamento Nacional de Pesquisa Mineral (DNPM), quando é
editado o Codigo de Aguas, até hoje em vigor.
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O Codigo de Aguas foi estabelecido pelo Decreto 24.643, de 10.07.34 e, como outros

instrumentos legais que disciplinam as atividades do setor, provém de um modelo de
gerenciamento de aguas orientado por tipos de uso.

Trata-se da etapa da administragdo dos recursos hidricos no Brasil denominada modelo
burocratico, no qual a administracdo publica tinha como objetivo predominante cumprir e fazer
cumprir os dispositivos legais sobre dguas. Havia extensa legislacdo a ser obedecida, relativa a
concessdes e autorizacbes de uso, licenciamento de obras, acdes de fiscalizacdo, interdicdo e
multa etc.

A segunda etapa da gestdo dos recursos hidricos brasileiros, denominada modelo
econdmico-financeiro, caracterizou-se pelo uso de instrumentos econémicos e financeiros, por
parte do poder publico, para a promogdo do desenvolvimento nacional ou regional, além de
induzir a obediéncia das normas legais vigentes.

Essa etapa comegou com a criagdo da Cia. de Desenvolvimento do Vale do S&o Francisco
(Codesvasf), em 1948. O modelo econémico-financeiro foi marcado, em geral, por duas
orientacOes: as prioridades setoriais do governo, constituidas pelos programas de investimento
em setores usuarios de agua como irrigacdo, geracdo de energia, saneamento etc., € 0
desenvolvimento integral (multissetorial) da bacia hidrogréafica - uma diretriz mais dificil de ser
alcancada, gerando temas parciais que acabaram privilegiando determinados setores usuarios.
Apesar de apresentar deficiéncias, este modelo permitia, ao menos, a realizacdo do planejamento
estratégico da bacia e a canalizacdo de recursos financeiros para a implantacdo dos investimentos
planejados.

Durante esta etapa, importantes mudangas ocorreram na estrutura governamental de
gestdo dos recursos hidricos:

o« Em 1961, o DNPM passou a integrar o Ministério das Minas e Energia e, ja em 1965,
o Servico de Aguas, transformado em Divisdo, tomou a configuracdo de
Departamento Nacional de Aguas e Energia (Dnae). Esse mesmo departamento, em
1968, passou a denominar-se Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica
(DNAEE);

* No inicio dos anos 70, incorporando 0 movimento ecoldgico pds-Conferéncia
Mundial do Meio Ambiente de Estocolmo, em 1972, foi criada a Secretaria Especial
de Meio Ambiente (Sema), vinculada ao Ministério do Interior. A Sema passou a
atuar, ouvindo o DNAEE, na classificacdo das aguas interiores. Durante a década de
70, foram efetuados estudos sobre o aproveitamento multiplo de cursos d'agua e
bacias hidrogréaficas e passaram a ser exigidos sistemas de tratamento de efluentes
em investimentos que derivassem recursos hidricos.

A partir dos anos 80, comecaram as discussées em torno dos pontos criticos da gestdo dos
recursos hidricos no Brasil. Verificava-se que o setor de energia era o Gnico que criava demanda
por regulacdo e, em consequéncia, assumia o papel de gestor dos recursos hidricos, pois detinha
todas as informac0es disponiveis sobre a agua.

Em 1984, o DNAEE finalizou o diagnostico sobre as bacias hidrograficas e foi criado o
Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama). Também no inicio dos anos 80, alguns comités
de bacia, a exemplo do Paranapanema, Paraiba do Sul e Doce, comegaram a evoluir.

Em 1986, o Conama estabeleceu a classificacdo das aguas doces, salobras e salinas, em
todo o territorio brasileiro, em nove classes, segundo seus usos preponderantes.
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A partir da promulgacdo da Constituicdo de 1988, foram criadas as condigdes iniciais

para inaugurar a terceira etapa da gestdo de recursos hidricos, denominado modelo sistémico de
integracao participativa.

A diferenga entre um modelo econdmico-financeiro e um sistémico de integragédo
participativa é que o segundo, além de examinar o crescimento econdémico, também verifica a
equidade social e o equilibrio ambiental. A integracdo desses objetivos deve dar-se na forma de
uma negociacao social, ainda no &mbito da unidade de planejamento da bacia hidrografica.

A Constituicdo introduziu diversos novos aspectos, relativos a gestdo das aguas, como a
fixacdo da competéncia da Unido para instituir um sistema nacional de gerenciamento de
recursos hidricos e definir critérios de outorga de direitos do uso da agua (art. 21, inciso XIX).
Estabeleceu, ainda, que a competéncia para legislar sobre adgua é privativa da Unido, embora
Unido, estados, municipios e Distrito Federal tenham competéncia comum para registrar,
acompanbhar e fiscalizar as concessoes de uso de recursos hidricos.

A Constituicdo Federal estabeleceu ainda, conforme o art. 20, inciso Ill, e art. 26, inciso
I, que os corpos d'adgua passam a ser de dominio publico: o dominio da Unido para os rios ou
lagos que banhem mais de uma unidade da Federagédo ou que sirvam de fronteira interestadual ou
internacional; e o dominio dos estados sobre as &guas superficiais ou subterraneas, fluentes,
emergentes e em deposito, ressalvadas, nesse caso, as decorrentes de obras da Unido, no ambito
de seus territorios. Os municipios ndo sdo contemplados com &guas proprias.

No caso das &guas subterraneas, seu dominio vai depender das direcbes dos fluxos
subterraneos e das areas de recarga (alimentacdo) e de as obras para sua captacdo terem sido
contratadas pelo governo federal.

Em janeiro de 1997 foi, afinal, sancionada a Lei 9.433, que estabelece a Politica Nacional
de Recursos Hidricos, que incorpora principios, normas e padrbes de gestdo de agua
universalmente aceitos e ja praticados em diversos paises.

Em sintese, o que se espera com o modelo sistémico de integracdo participativa é a
criacdo de uma vontade politica regional que, além de arrecadar recursos, tenha sucesso na
administracdo publica, promovendo o uso e a protecao das aguas.

Algumas constitui¢bes estaduais, promulgadas em seguida a Constituicdo Federal, ja
detalharam e expandiram essa preocupagdo com o gerenciamento dos recursos hidricos. Além
disso, varios estados detentores de dominios sobre as dguas como Sdo Paulo, Ceara, Minas
Gerais, Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Bahia, Sergipe, Rio Grande do Norte, Paraiba, Para e
Pernambuco, além do Distrito Federal, ja tém suas leis de organizacdo administrativa para o
setor de recursos hidricos.

A agua subterranea, no que diz respeito aos seus aspectos legais e juridicos, destaca-se
pelo seu marco historico e institucional vigente e a experiéncia de alguns estados que instituiram,
regulamentaram e executam as acdes instrumentalizadas para atender as necessidades de gestao,
uso ou protecao dos recursos hidricos no ambito regional, conforme historiado a seguir:

A - LEIS FEDERAIS
+ Codigo de Aguas - Decreto N° 24643, 10 de Julho de 1934.

As aguas subterraneas eram consideradas bens imdveis, associados a propriedade da
terra. Incorporava normas reguladoras que preservavam direitos adquiridos, inibiam a
monopolizagdo da exploracdo e a poluicdo das aguas subterraneas, reconhecia o fato da sua
estreita relacdo com as aguas superficiais e limitava o direito e exploracdo das aguas
subterraneas, sempre que o empreendimento interferisse na ocorréncia das aguas superficiais de
dominio publico.
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+ Codigo de Aguas Minerais - Decreto-Lei N° 7.841, 08 de Agosto de 1945.

Estabeleceu normas para o aproveitamento das aguas minerais. Seu conteudo era confuso
em relacdo a abrangéncia do conceito de aguas minerais, ao distinguir &guas minerais das demais
aguas, relevando no seu aspecto uma "a¢do medicamentosa” decorrente de caracteristicas fisicas
ou quimicas distintas das aguas comuns. Criou entdo a Comissdo de Crenologia (estudo das
aguas minerais, para fins terapéuticos) no ambito do DNPM para verificacdo destas
propriedades. S&o incluidas as Aguas Minerais, Termais, Gasosas, Potaveis de Mesa e as
destinadas para fins de Balneérios, estabelecendo a todas, as Normas reguladoras que preservem
sua qualidade, salubridade publica, os direitos de propriedade dos empreendedores, e informem
ao poder publico as caracteristicas da exploragdo para fiscalizacdo e monitoramento.

o Cddigo de Mineracao - Decreto-Lei N° 227, de 28 de Fevereiro de 1967.

Estabeleceu a competéncia da Unido na administragdo dos recursos minerais e a
sistematica do regime de aproveitamento dos mesmos e reconheceu as aguas subterraneas como
substancia mineral dotada de valor econdémico e formadora de jazida. Entretanto, persistia a idéia
de regulamentar, em separado, a exploracao das aguas minerais das aguas subterraneas, exigindo
Plano de Aproveitamento Econdmico para jazidas de &guas minerais, onde se estabelece plano
para conservacao e protecdo das suas fontes.

» Regulamento do Cédigo de Mineragao - 1968

Apenas ratifica a inclusdo de todas as dguas subterrdneas, nos casos contemplados pelo
Caodigo de Aguas Minerais, sob o conceito de Jazidas Minerais.

o Portaria N° 117, de 17 de Julho de 1972 - Departamento Nacional da
Producao Mineral (DNPM)

Disciplina as normas para realizacao dos estudos in loco e analises bacteriologicas de que
trata 0 Codigo de Aguas Minerais.

o Criacdo da S.E.M.A. (Secretaria Especial do Meio Ambiente) - 1973.

Com competéncia para estabelecer normas e padrdes relativos a qualidade dos recursos
hidricos, foi responsavel pela inclusdo de novas normas reguladoras e restritivas quanto ao uso e
ocupacao do solo em locais onde ocorrem fontes de surgéncia natural (olhos-d’agua).

o Portaria N° 1.628, de 04 de Dezembro de 1984 - Ministério das Minas e
Energia.

Institui as caracteristicas basicas dos rétulos nas embalagens de Aguas Minerais e
Potaveis de Mesa.

o Resolugdo N° 20, de 18 de Junho de 1986 - Conselho Nacional do Meio
Ambiente.

Estabelece a classificacdo das &guas, doces, salobras e salinas do Territério Nacional;
com base em parametros e indicadores especificos para melhor distribuir seus usos,
especificando os niveis de qualidade requeridos, de modo a assegurar seus usos preponderantes.

o Constituicdo Federal - 1988

Muda o status das aguas subterraneas, estabelecendo um novo regime para as mesmas,
conferindo-lhes carater de bem publico de propriedade dos Estados e Distrito Federal e distingue
claramente aguas subterraneas de recursos minerais do subsolo, sendo, portanto as aguas
minerais de competéncia da Unido.
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o Portaria N° 159, de 1° de Abril de 1996 - Departamento Nacional da
Producéo Mineral (DNPM)

Estabelece os critérios para a importacao e comercializacdo, no mercado brasileiro, de
aguas minerais.

o Lei Federal N°9.433 - 8 de Janeiro de 1997

Incorpora a mudanga na dominialidade das &guas subterrdneas, estabelecida pela
Constituicdo de 1988, e mantém tratamento diferenciado para aguas ditas "minerais”. Quanto a
gestdo das aguas subterraneas, recomenda a utilizacdo dos mecanismos de outorga das
concessdes de exploracdo como principais instrumentos de gestdo. Quanto as normas
reguladoras apresenta significativa contribuicdo relativa aos aspectos da poluicdo e
superexplotacdo de aquiferos, proibindo a poluicdo das aguas subterrdneas, monitoramento de
aterros sanitarios e estudos de vulnerabilidade de aquiferos. No campo da Normatizacdo, toda e
qualquer obra de captacdo de agua subterranea é considerada uma obra de Engenharia para a
qual se exige habilitacdo legal nas diferentes etapas da pesquisa, projeto e exploragéo.

Alguns Estados como S&o Paulo, Pernambuco e Cearé se destacam com propostas de Lei
sobre conservacdo e protecdo das aguas subterraneas, como também pela implantacdo do sistema
de Outorga de usos dos recursos hidricos como um todo, todavia, ainda é escassa a atencdo dada
aos recursos hidricos subterraneos, sendo priorizado em seus sistemas de gestdo dos recursos
hidricos, as 4guas superficiais.

o Portaria N° 231, de 31 DE JULHO de 1998 - Departamento Nacional da
Producéo Mineral (DNPM).

Regulamenta as a¢des e procedimentos necessarios a definigdo de areas de protecao das
fontes, balneérios e estancias de aguas minerais e potaveis de mesa em todo o territorio nacional,
objetivando sua preservacdo, conservacao e racionalizacdo de uso.

¢ Resolucdo N2 05, De 10 de Abril de 2000 - Conselho Nacional de Recursos
Hidricos (CNRH)

Estabelece diretrizes para a formacdo e funcionamento dos Comités de Bacias
Hidrograficas, de forma a implementar o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos, conforme estabelecido pela Lei 9433.

o LeiFederal 9.984, 17 de Julho de 2000 - Criacédo da A.N.A

Esta Lei institui a A.N.A. — Agéncia Nacional de Aguas, atribuindo & mesma, a finalidade
de implementar a Politica Nacional de Recursos Hidricos, em articulagio com o0s 6rgdos e
entidades puablicas e privadas integrantes do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos; dando competéncia ao Conselho Nacional de Recursos Hidricos, nos termos da Lei
9.433, para promover a articulacdo dos planejamentos, nos diversos niveis, dos setores usuarios
de agua.

A ANA é responsavel pela implementacdo e execugéo da Politica Nacional de Recursos
Hidricos - PNRH, ficando a SRH/MMA com a deliberagdo e formulagdo da PNRH.

¢ Resolucdo N2012, de 19 de julho 2000 - Conselho Nacional de Recursos
Hidricos (CNRH).

Estabelece procedimentos para o enquadramento de corpos de dgua em classes segundo
0s usos preponderantes, de forma a subsidiar a implementacéo da Politica Nacional de Recursos
Hidricos, instituido pela Lei n>9.433.

71



J-Mendo

CONSULTORIA

B - ESTADOS E DF - LEGIS[_AQAO SOBRE POLITICA E SISTEMA DE
GERENCIAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS

ALAGOAS
o Lei n°5.965, de 10/11/97, publicada em 11/11/97. Dispde sobre a Politica
Estadual de Recursos Hidricos institui o Sistema Estadual de Gerenciamento
Integrado de Recursos Hidricos e d& outras providéncias.

ACRE
o Lei n°1500, de 15 de julho de 2003. Institui a Politica Estadual de Recursos
Hidricos, cria o Sistema Estadual de Gerenciamento de Recursos Hidricos do
Estado do Acre, dispbe sobre infracGes e penalidades aplicaveis e da outras
providéncias.

AMAZONAS
« Lein®2.712, de 28 de dezembro de 2001. Disciplina a Politica Estadual de
Recursos Hidricos, estabelece o Sistema Estadual de Gerenciamento de Recursos
Hidricos e da outras providéncias.

AMAPA
+ Lei n° 686 de 07 de junho de 2002. Dispde sobre a Politica de Gerenciamento de
Recursos Hidricos do Estado e d& outras providéncias.

BAHIA
« Lei n°6.855, de 12/05/95. Dispde sobre a Politica, 0 Gerenciamento e o Plano
Estadual de Recursos Hidricos. (publicada no DOE em 13 e 14.05.1995).

CEARA
« Lei n°11.996, de 24/07/92. Dispde sobre a Politica Estadual de Recursos
Hidricos, institui o Sistema Integrado de Gestdo de Recursos Hidricos - SIGERH
e da outras providéncias.

DISTRITO FEDERAL
« Lein® 2725, de 13 de junho de 2001. (publicada no DODF n° 116 em 19.06.01).
Institui a Politica de Recursos Hidricos do Distrito Federal, cria o Sistema de
Gerenciamento de Recursos Hidricos do Distrito Federal e da outras providéncias.
(Revoga a Lein°512, de 28 de julho de 1993.)

ESPIRITOSANTO
+ Lein®5.818, de 30/12/98. Dispde sobre a Politica Estadual de Recursos Hidricos,
institui o Sistema Integrado de Gerenciamento e Monitoramento dos Recursos
Hidricos do Estado do Espirito Santo - SIGERH/ES, e da outras providéncias

GOIAS
« Lein®13.123, de 16/07/97. Dispde sobre a Politica Estadual de Recursos Hidricos
e da outras providéncias.

MARANHAO
+ Lein®8.149, de 15/06/04. DispGe sobre a Politica Estadual de Recursos Hidricos,
institui o Sistema de Gerenciamento Integrado de Recursos Hidricos e da outras
providéncias.

MATO GROSSO
« Lei n°6.945 de 05/11/97. Dispde sobre a Lei de Politica Estadual de Recursos
Hidricos, institui o Sistema Estadual de Recursos Hidricos e da outras
providéncias.
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MATO GROSSO DO SUL
« Lein° 2406, de 29.01.2002. Institui a Politica Estadual de Recursos Hidricos, cria
o Sistema Estadual de Gerenciamento dos Recursos Hidricos e da outras
providéncias.

MINAS GERAIS
o _Lein®13.199, de 29 de janeiro de 1999, publicada em 30 de janeiro de 1999.
Dispde sobre a Politica Estadual de Recursos Hidricos e d& outras providéncias.
o Leino 13.194, de 29 de janeiro de 1999, publicada em 30 de janeiro de 1999. Cria
0 Fundo de Recuperagdo, Protecdo e Desenvolvimento Sustentavel das Bacias
Hidrograficas do Estado de Minas Gerais e da outras providéncias.

PARA
« Lei n°6.381, de 25 de julho de 2001. DispGe sobre a Politica Estadual de
Recursos Hidricos, institui o Sistema Estadual de Gerenciamento de Recursos
Hidricos e da outras providéncias.

PARAIBA
+ Lein®6.308 de 02.07.96, publicada em 03.07.1996. Institui a Politica Estadual de
Recursos Hidricos, suas diretrizes e d4 outras providéncias.

PARANA
« Lei n°12.726, de 26 de novembro de 1999. Institui a Politica Estadual de
Recursos Hidricos, cria o Sistema Estadual de Gerenciamento de Recursos
Hidricos e da outras providéncias.

PERNAMBUCO
« Leino11.426 de 17/01/97. Dispde sobre a Politica Estadual de Recursos Hidricos
e 0 Plano Estadual de Recursos Hidricos, institui e Sistema Integrado de
Gerenciamento de Recursos Hidricos e da outras providéncias.

PIAUI
+ Leino5.165, de 17/8/00. Dispde sobre a Politica Estadual de Recursos Hidricos,
institui o Sistema Estadual de Gerenciamento de Recursos Hidricos e d& outras
providéncias.

RIO DE JANEIRO
o Leino 3.239 de 02 de agosto de 1999, publicado no DOE em 04/08/99. Institui a
Politica Estadual de Recursos Hidricos, cria o Sistema Estadual de Gerenciamento
de Recursos Hidricos, regulamenta a Constituicdo Estadual em seu artigo 261, §
1°, inciso VI, e d& outras providéncias.
+ Lein° 4247, de 16 de dezembro de 2003. Dispde sobre a cobranca pela utilizacdo
dos recursos hidricos de dominio do Estado do Rio de Janeiro e da outras
providéncias.

RI1O GRANDE DO NORTE
o Lei no 6.908 de 1° de julho de 1996, publicada em 3 de julho de 1996. Dispbe
sobre a Politica Estadual de Recursos Hidricos, institui o Sistema Integrado de
Gestdo de Recursos Hidricos - SIGERH e déa outras providéncias.

RI1O GRANDE DO SUL
o Lei no 10.350, de 30 de dezembro de 1994. Institui o Sistema Estadual de
Recursos Hidricos, regulamentando o artigo 171 da Constituicdo do Estado do Rio
Grande do Sul.
+ Leino 11.560, de 22 de dezembro de 2000. Introduz altera¢des na Lei n® 10.350,
de 30 de dezembro de 1994, que instituiu o Sistema Estadual de Recursos
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Hidricos e na Lei n° 8.850, de 8 de maio de 1989 que criou o Fundo de
Investimento em Recursos Hidricos.

RONDONIA
« Lei Complementar no 255, de 25 de janeiro de 2002. Institui a Politica Estadual
de Recursos Hidricos e o Sistema Estadual de Gerenciamento de Recursos
Hidricos.

SANTA CATARINA
« Leino9.748 de 30/11/94. Dispde sobre a Politica Estadual de Recursos Hidricos e
d& outras providéncias.
« Lei n°9.022 de 06/05/93. Dispde sobre o Sistema Estadual de Gerenciamento de
Recursos Hidricos

SAOPAULO

+ Leino 10.020, de 3 de julho de 1998. Autoriza o Poder Executivo a participar da
constituicdo de Agéncia de Bacias.

+ Lei no 9866, de 28 de novembro de 1997. DispBe sobre a protecdo e recuperacao
de mananciais.

o Lei no 9034, de 27 de dezembro de 1994. Dispde sobre o Plano Estadual de
Recursos Hidricos 1994/1995.

« Leino 7.663, de 30/12/91. Estabelece normas de orientacdo a Politica Estadual de
Recursos Hidricos bem como ao Sistema Integrado de Gerenciamento de
Recursos Hidricos.

+ Leino 898, de 18 de dezembro de 1975. Disciplina o uso do solo para a prote¢ao
dos mananciais, cursos e reservatorios de agua e demais recursos hidricos de
interesse da Regido Metropolitana da Grande S&o Paulo e d& providéncias
correlatas.

SERGIPE
« Lei n°3.870 de 25 de setembro de 1997. Dispbe sobre a Politica Estadual de
Recursos Hidricos, e institui o Sistema Integrado de Gerenciamento de Recursos
Hidricos e da outras providéncias.

TOCANTINS
o Lei no 1.307, de 22 de marco de 2002. Dispde sobre a Politica Estadual de
Recursos Hidricos, e adota outras providéncias.

5. CONCLUSOES GERAIS

A - Os primeiros mapas hidrogeoldgicos no Pais elaborados de forma sistematica foram
feitos na regido Nordeste do Brasil, nos anos 70, coordenado pela SUDENE — Superintendéncia
de Desenvolvimento do Nordeste, no programa Inventario Hidrogeoldgico Basico do Nordeste.
Os mapas Hidrogeoldgicos do Nordeste, elaborados na escala 1:500.000 cobriram 21 folhas de
formato 3° por 2° geograficos. Posteriormente, de 1984 a 1989, a CPRM — Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais efetuou, conforme a mesma metodologia da SUDENE, mais 11
folhas da regido Nordeste, completando as areas periféricas do programa original, que cobrem
toda a area de atuagcdo da SUDENE, cerca de 1.650.000 km2.

B — Em nivel do Brasil, cobrindo a totalidade do territorio nacional, foi elaborado 0 Mapa
Hidrogeoldgico do Brasil, na escala de 1:5.000.000, DNPM/CPRM, 1983. Posteriormente, o
Mapa do Brasil, com algumas modificagdes, foi incorporado no Mapa Hidrogeoldgico da
America do Sul, escala 1:5.000.000,UNESCO/CPRM/DNPM, 1996. Ambos o0s mapas
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apresentam um resumo do conhecimento da hidrogeologia respectivamente do Brasil e do
continente sul-americano dos anos 80.

C - Atualmente, estd em andamento o Projeto SIG de Disponibilidade Hidrico do Brasil,
efetuado pela CPRM-Servico Geoldgico do Brasil, a partir do qual serdo gerados os Mapas
Hidrogeoldgico e de Disponibilidade Hidrico do Brasil a milionésima. Constitui o produto inicial deste
projeto, 0 Mapa de Dominios/Subdominios Hidrogeoldgicos do Brasil, 1:2.500.000, edi¢do 2006.

Outras cartas hidrogeoldgicas de data mais recente sdo:

+  Mapa de Aguas Subterraneas do Estado de S&o Paulo, Escala 1:1.000.000, Governo
do.Estado de S&o Paulo, 2005,

o Mapa Hidrogeoldgico do Estado do Rio Grande do Sul, Escala 1:750.000, CPRM,
2005.

D — A sinopse da ocorréncia das areas dos principais aquiferos do Brasil e suas
caracteristicas gerais foi apresentada respectivamente na Figura 12 e Tabela 05. Estas areas
ocupam uma superficie de 2.761.086 km?2, correspondente a 32% do territdrio nacional
(8.514.876 km?).

Verifica-se que grande parte dos principais sistemas aquiferos do Brasil se comporta
como aquiferos confinados (Guarani, Ponta Grossa, Furnas, Marizal, S.Sebastido, Inaja,
Cabecas, Serra Grande, Corda, Beberibe e Agu). Apenas os aquiferos Missdo Velha, Poti-Piaui e
Exu tém comportamento livre. No caso dos aquiferos confinados, 0s po¢os tubulares necessitam
primeiramente atravessar a camada de cobertura (confinante) antes que os aquiferos podem ser
aproveitados. Dependendo da estrutura geoldgica das bacias, as profundidades dos pocos podem
variar de umas centenas de metros até dois mil metros. Em geral, nota-se que em maiores
profundidades as aguas encontradas tornam-se mais quentes além de salinizadas.

Com relacdo ao sistema aquifero fraturado Serra Geral, dominio de vulcanicas (Figura
11) observa-se que ocupa extensa area na Provincia Hidrogeol6gica Parana, com o maior nimero
de pocos relacionado ao aquifero Serra Geral (basaltos) nos estados de Sdo Paulo (algumas
dezenas), Parana (1382), Santa Catarina (2000) e Rio Grande do Sul (3721).

E — No entanto, outras grandes porcOGes do Pais se encontram em areas diversas com
sistemas aquiferos diferenciados, como, por exemplo, os aquiferos situados nas Formacdes
Cenozéicas (Figura 07) e os encontrados no dominio do Cristalino (Figura 11), e no dominio
Metassedimentos/Metavulcanicas (Figura 10), onde grande parte do Nordeste, além de outras
partes do Pais, se localiza. A Formacdo Barreiras, ocorrente de norte a sul do Brasil e 0s
depdsitos aluviais, sdo os principais aquiferos componentes do dominio Cenozoicas e que tem
intensa utilizacdo, principalmente nas regides norte e nordeste do pais. O dominio Cristalino e o
dominio dos Metassedimentos/Metavulcanicas no Nordeste, devido ao clima semi-arida da
regido, sdo menos produtivos e muitas vezes com agua salinizada para pocos tubulares
comparativamente as outras regides de dominios similares.

F - Destaque especial merece o dominio dos carbonatos/metacarbonatos (Figura 9)
representados principalmente na Bahia e Minas Gerais, mas também em outras regiées, como
Goias, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Amazonas, Para e Rio Grande do Norte. Este dominio
constitui um sistema aquifero predominantemente de rochas calcarias cuja caracteristica
principal é a constante presenca de formas de dissolucédo carstica (dissolugdo quimica de rochas
calcérias), formando cavernas, sumidouros e dolinas. O alargamento de fraturas existentes por
processos de dissolucdo pela agua permite acumulagdo de 4gua em volumes consideraveis, mas,
muitas vezes, de forma heterogénea ao longo da sua area de ocorréncia. A agua, no geral, é do
tipo carbonatada, com dureza bastante elevada.
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G — Outro subdominio hidrogeoldgico que ndo se incorpora nos aquiferos principais do
pais é o “Poroso/Fissural” (figura 08), devido a sua baixa a média favorabilidade hidrogeoldgica.
Trata-se de pacotes sedimentares, sem ou com muito baixo grau metamorfico e que se
caracteriza como aquifero do tipo mixto, com comportamento de aquifero granular (com
porosidade primaria baixo-meédia) além de um comportamento fissural (fendas e fraturas)
acentuado. Ocupam vastas areas na regido central e regido centro-oeste do pais. A producao dos
pocos tubulares possa, as vezes, alcancar valores significativos em funcéo da espessura do manto
de intemperismo aliados aos altos indices de precipitacdo nas regides.

H - O nivel de conhecimento e os dados de agua subterranea disponiveis nas diversas
unidades da Federagdo do Pais sdo bastante varidveis. Em termos de nimero de pocos tubulares
existentes variam de muito pouco (Acre, com apenas alguns pogos tubulares profundos), pouco
(Rond6nia, Amazonas, Roraima e Amapa, com um numero total entre 100 a 300 pogos em cada
estado) a alto (Minas Gerais, com cerca de 9.000 pocos tubulares) e muito alto (Sdo Paulo, com
40.1 pocgos tubulares). Os outros estados situam-se, com relagdo ao ndmero de pogos
tubulares existentes, entre os dois valores extremos acima citados, exceto os estados do Nordeste
que, em conjunto, possuem um ndmero respeitavel na ordem de 100.000 pocos tubulares.

I - Representam fontes de informacdo especifica mais atualizada de hidrogeologia e agua
subterranea, os anais dos congressos assim como 0s simpoésios da Associacdo Brasileira de
Aguas Subterraneas — ABAS Merece atencio especial os estudos hidrogeoldgicos regionais e de
gerenciamento dos aquiferos, enquanto estudos locais foram considerados, apenas, na auséncia
de qualquer outra informac&o relativa a dgua subterranea.

J - Bancos de dados computarizado em niveis estadual e federal, com dados de pocos
tubulares profundos e informacdes sobre agua subterranea foram encontrados nas seguintes
entidades:

o IPH — Instituto de Pesquisa Hidraulica da U.F.R.S. (Rio Grande do Sul - mais de

1.200 pocos).

o+ CORSAN - Companhia Rio Grandense de Saneamento (Rio Grande do Sul - mais de
2.000 pogos).

o SUDERHSA - Superintendéncia de Recursos Hidricos e do Meio Ambiente. (Parana
— cerca de 4.000 pogos).

o IPT — Instituto de Pesquisa Tecnoldgica do Estado de Séo Paulo. (Sdo Paulo e outros
estados — alguns milhares de pocos).

+ DAEE — Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de Sdo Paulo. (S&o
Paulo - cerca de 40.000 pogos).

o COPASA — Companhia de Saneamento de Minas Gerais. (Minas Gerais — 4.000
pocos).

o SUDENE - Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste. (Nordeste - cerca de
37.000 pogos). Encontra-se em fase de desativacéo.

* DNPM - Departamento Nacional da Producdo Mineral. (Territério nacional - cerca
de 35.000 pocos, inclusive os pontos d’&gua (fontes e pogos) de aguas minerais e
aguas potaveis de mesa.

o+ CPRM - (Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais) - Servico Geoldgico do
Brasil. Opera o sistema SIAGAS — Sistema de Apoio a Gestdo das Aguas
Subterréneas. (Territorio nacional - com mais de 180.000 pocos). Apresenta
mecanismos que facilitam a coleta, consisténcia e armazenamento de dados de po¢os
e sua difusdo, é interligado a Internet e pode ser acessado através do “site”:
www.cprm.gov.br. Esta se tornando o banco de dados de pocos tubulares e &gua
subterranea em ambito nacional da atualidade.
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K — A caracterizagdo hidrogeoldgico das grandes regides do Brasil, excetuando-se a
Regido Nordeste, evidencia a possibilidade favoravel de aproveitamento de seus recursos
hidricos. De modo geral, quanto maior o potencial hidrogeolégico maior serd o nivel de
atendimento das localidades com agua subterranea, a situacdo inversa também sendo verdadeira.

Grandes cidades como Belém (PA), Sao Luis (MA), Natal e Mossor6 (RN), Recife (PE),
Macei6 (AL) e Ribeirdo Preto (SP) sdo abastecidas, total ou parcialmente, por pogos tubulares;
além disto, estima-se que cerca de 70 a 90% das cidades de alguns Estados ja estdo sendo
abastecidas por &guas subterraneas.

Apesar disto, em grandes partes do territorio nacional o uso destes recursos ainda é bastante
limitado, apresentado, contudo, forte tendéncia de crescimento principalmente considerando-se o
avanco tecnoldgico alcancado pelo setor de perfuracdo de pogos nos ultimos anos.

L — Na regido nordeste as provincias hidrogeoldgicas mapeadas sao:

o  Escudo Oriental — sub-provincia Nordeste;

e Parnaiba;
¢ Sdo Francisco;
e Costeira.

A caracterizacdo hidrogeoldgica da regido do Nordeste estd intimamente relacionada a
distribuicdo da constituicdo geoldgica do seu subsolo e o clima semi-arido reinante da regido.

Cerca de 50% do Nordeste é ocupada por rochas do embasamento (granitos, gnaisses,
xistos, etc.) de reduzida potencialidade hidrica, correspondendo essa area central ao Escudo
Oriental — sub-provincia Nordeste, localizacdo das zonas de maior aridez, dos Estados do Ceara,
R. G. do Norte, Paraiba, Pernambuco, norte da Bahia e leste do Piaui. Na periferia desta area
central do Nordeste se situa ao lado oeste a Provincia Hidrogeol6gica do Parnaiba, a leste a
Provincia Hidrogeoldgica Costeira e ao sul a Provincia Hidrogeoldgica Sdo Francisco, onde
prevalecem condigdes hidrogeoldgicas mais ou algo mais favoraveis relativos a area central.

As provincias Parnaiba e Costeira sdo constituidas por aquiferos intersticiais ou porosos,
dotados de porosidade e permeabilidade boas a regulares e com alto potencial hidrogeoldgico. A
provincia Sdo Francisco inclui aquifero intersticial e aquifero céarstico-fissural em que a
porosidade e a permeabilidade sdo secundarias, proporcionadas por fraturas e dissolucdo dos
calcarios e que localmente podem fornecer volumes consideraveis de agua subterrdnea. A
provincia Escudo Oriental € representada pelo aquifero fissural, de rochas duras fraturadas, com
baixas porosidades e permeabilidade e muito baixo potencial hidrogeoldgico. Ainda no ambito
da provincia Escudo Oriental, de rochas cristalinas e cristalofilianas, ocorrem pequenas bacias
sedimentares, denominadas de “bacias sedimentares interiores” por se acharem no interior do
continente e que sdo dotadas de potencial hidrogeologico favoravel embora restrito.

M - A provincia ""Escudo Oriental' subdivide-se nas sub-provincias Nordeste e Sudeste
do Brasil onde o meio aquifero é caracterizado pelas fissuras e diaclases interconectadas
resultantes dos esforcos tectdnicos sofridos. Apresenta, em geral, potencial hidrogeoldgico
muito fraco (Nordeste) ou fraco a médio (Sudeste). Na sub-provicia Nordeste, o reduzido
potencial hidrogeoldgico esta relacionado as condicdes deficientes de circulacdo das aguas
subterraneas, as quais, aliadas as condi¢des de clima semi-arido, resultam também nas taxas
excessivas de salinizacdo destas aguas. Os pocos no Nordeste tém valores medios de vazdes
entre 1 e 3 m¥/h e as aguas sao, em geral, salinizadas (indices de STD-Sdlidos Totais Dissolvidos
variando entre 1.000 e 35.000 mg/L), tornando-as, muitas vezes, inadequadas para 0 consumo
humano. Comparativamente a sub-provincia Sudeste, onde 0s pogos apresentam vazfes médias
da ordem de 10 m¥h, com aguas de boa qualidade quimica, em virtude das condic¢des climaticas
favoraveis que propiciam um manto de alteracdo que pode alcancar vérias dezenas de metros de
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espessura, favorecendo melhores condicGes hidricas subterraneas, tanto quantitativamente como
qualitativamente. O limite econémico de perfuracdo no Sudeste situa-se em torno de 150 metros
de profundidade, enquanto no Nordeste 0 mesmo é de, aproximadamente, 60 metros.

N — A Provincia Parnaiba, corresponde a bacia sedimentar do Parnaiba (também
chamada do Meio-Norte) e abrange uma superficie de 600.000 km?, representando a principal na
regido do Nordeste brasileiro. As formacdes geoldgicas se apresentam conforme uma serie
alternante de camadas permedveis e menos permeaveis, dando origem a trés sistemas aquiferos
de extensdo regional, em condic¢BGes hidraulicas livres, confinados e, as vezes, surgentes
(jorrantes). Os principais sistemas aquiferos, ordenados conforme suas importancias de producao
sdo: 1) Cabecas (Dc), 2) Serra Grande (SDsg) e 3) Poti-Piaui (Cpi). Outros aquiferos menos
produtivos correspondem as formaces Motuca (PTRm), Corda (Jc) e Itapecuru (Ku). Os trés
principais sistemas aquiferos possuem, em geral, &guas de boa qualidade quimica havendo,
porém riscos de salinidade com o aumento da profundidade indo para o interior da bacia. No
Estado do Piaui, que se insere em sua quase totalidade (90% da area) na Provincia Parnaiba, os
principais sistemas aquiferos sdo representados pelas formacdes Cabecas, Serra Grande e Poti-
Piaui, que podem ser captados através de pocos com profundidades de até 400 e 700 m,
respectivamente, nas areas rebaixadas dos vales e nas zonas de ocorréncia das coberturas por
formagBes impermedveis continuas. No Estado do Maranhdo podem ser considerados para
aproveitamento, os aquiferos Corda-Motuca, Itapicuru e Codo, em parte. Os pogos perfurados
nestes aquiferos apresentam profundidades variando de 100 a 400 m, produzindo vazfes de
algumas até varias dezenas de m3/h (média em torno de 20 m3/h) com &guas, em geral, de boa
qualidade quimica.

O — Na Provincia S&o Francisco predominam os aquiferos restritos as zonas fraturadas
em quartzitos, metagrauvacas, metaconglomerados, calcarios e dolomitas, de idade proterozdico
superior (Chapada Diamantina e Bambui). Os dominios hidrogeoldgicos de destaque sdo aqueles
representados pelos calcarios e pelos quartzitos. No dominio dos Calcarios, o aquifero Bambui
tem sua maior representacdo territorial na regido da Chapada de Irecé. Atualmente, ja existem
mais de 2.000 pocos tubulares para abastecimento de localidades e utilizacdo em pequenos
projetos de irrigacdo. No dominio dos Quartzitos, o aquifero Chapada Diamantina, com maior
expressao areal na regido homonima, o aproveitamento das &guas subterraneas através de
perfuracdes de pocos também ja é bastante avancado. Outro sistema aquifero € encontrado nas
coberturas de extensao regional formados por sedimentos mesozéicos, Ku, Urucuia (+Areado +
Mata da Corda). A condicdo morfoldgica de tabuleiro elevado e a litologia fina a média nédo
impediram a exploracdo intensiva para a irrigacdo deste sistema nos ultimos tempos,
impulsionada pela agroindustria crescente. No lado oeste da Bahia, o aquifero se apresenta com
pelo menos 350 metros de espessura saturada; pocos perfurados tém profundidades médias de
250 a 300 m e produzem vazdes em torno de 400 m3/h.. Sedimentos aluviais e coltvio-aluviais,
compostos por arenitos, limos, areias e cascalhos, proporcionam bons e razoaveis aquiferos.
Coberturas terciario-quaternarias de areias e areias argilosas formam aquiferos locais restritos.

P — A Provincia Costeira corresponde a extensa faixa litoranea do Pais, estendendo-se
desde o Amapa até o Rio Grande do Sul, sendo formada na regido do Nordeste pelas seguintes
subprovincias:

o Barreirinhas e Sao Luis;

o Piaui/Cearg;

o Potiguar;

o Rio Grande do Norte/Paraiba/Pernambuco;

o Alagoas/Sergipe

o RecOncavo-Tucano-Jatoba/Chapadado Araripe;
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A provincia se apresenta com algumas penetra¢Ges para o interior, como se pode observar
nas areas das bacias Potiguar e Reconcavo-Tucano-Jatoba e também na Chapada do Araripe.

Os aquiferos mais promissores e bem distribuidos correspondem aos sedimentos
clasticos, inconsolidados e fracamente consolidados de idade cenozobica (Q, Aluvides,
Sedimentos flivio-marinhos e eolicos; e TQb, Barreiras), que mostram, em geral, bons indices
de produtividade média, sendo aproveitados em diversas areas para 0 abastecimento
populacional. Principalmente o aquifero Barreiras, que se estende ao longo de toda a faixa
litornea e se apresenta com potencial hidrogeoldgico favoravel, mostrando pogos de, em média,
65 m de profundidade e vazdes medias de 8,7 m3/h.

Outros sedimentos clésticos de idade, principalmente, mesozoica também se distinguem
como aquiferos, em geral com elevados indices de produtividade média. S&o restritos a algumas
subprovincias tais como:

Potiguar (Jandaira e Acu), PE/PB/RN (Beberibe), Jatoba-Reconcavo-Tucano-(Tacaratu,
Marizal, S8o Sebastido, llhas) e Chapada do Araripe (Missdo Velha, Mauriti). Os poc¢os
fornecem vazdes médias variando de metade de dezena a mais de centena m3/h.

Na Tabela 08 se apresenta 0 sumario da subdivisdo hidrogeoldgica da Provincia Costeira,
com indicacdo das sub-provincias, os estados incluidos e caracteristicas principais dos aquiferos
aproveitados (formac6es aquiferas, espessura e constituicao litoldgica).

Q - No ambito da Provincia Escudo Oriental, de rochas cristalinas e cristalofilianas,
ocorrem pequenas bacias sedimentares, denominadas de “bacias sedimentares interiores”. Entre
estas, podem ser citadas as bacias de Sdo Jose do Belmonte, de Cedro, de Mirandiba, de Araras e
Bacia de Carnaubeira da Penha, em Pernambuco, enquanto que no Ceara ocorrem as bacias de
Iguatu-Icd, de Varzea Alegre-Lavras da Mangabeira; na Paraiba ocorre a Bacia do Rio do Peixe
e no Rio Grande do Norte as Bacias de Martins e Bacia de Pau dos Ferros. Seu potencial
hidrogeologico ndao é tdo grande comparativamente com as grandes bacias sedimentares
existentes no Nordeste, mas representa de qualquer modo uma forma paliativa de abastecimento
de agua as populacdes locais, sobretudo rurais, servindo até mesmo para irrigacdo de pequenas
areas (até 5 ha.) como ocorre na Bacia de Sao José do Belmonte.

R - Programas de desenvolvimento de recursos hidricos subterraneos no Nordeste vém
sendo desenvolvidos pelo Governo Federal do Brasil a cada periodo de seca intensiva na regiao,
conforme ja vimos em termos histéricos. Detendo-se apenas no periodo recente vimos que com a
seca de 1951 foi criado o BNB; a seca de 1958 determinou a criacdo do GTDN e da SUDENE.
Com a seca de 1970 surgiu o PIN/PROTERRA e a seca parcial de 1976 criou 0 movimento
necessério ao lancamento do PROJETO SERTANEJO. A seca de 1979 deveu-se a criacio do
PROHIDRO que, posteriormente, em 1984, ao final dessa mesma seca, foi "substituido™ pelo
PROJETO NORDESTE. Seu principal programa, o PAPP - Programa de Apoio ao Pegueno
Produtor apresentou importante desempenho, desenvolvendo, no periodo de 1985/87 a irrigacao
publica em 2.839 hectares e privada em 36.170 hectares, com uma populacéo assistida de 2.477
familias na irrigacdo publica, 18.580 familias na irrigacdo privada e 120.718 familias com
abastecimento d'agua. Outros programas de apoio ao desenvolvimento socio-econdmico e do
meio fisico da regido nordeste surgiram como o0 POLONORDESTE, o Programa Séo Vicente, o
FINOR-Agropecuario, 0 PROALCOOL etc. No periodo de 1992/1993, sob a influéncia de outra
seca intensiva, criou-se 0 PROJETO ARIDAS que buscava um desenvolvimento sustentavel que
permitisse ao nordeste uma “convivéncia pacifica” com o fenémeno das secas. O Gltimo grande
projeto de estudo de recursos hidricos conduzido no Nordeste foi o Projeto Agua Subterranea no
Nordeste do Brasil, ou PROASNE, programa de transferéncia de tecnologia financiado pela
Agéncia Canadense para o Desenvolvimento Internacional (CIDA). Seu objetivo principal
era contribuir para o desenvolvimento dos recursos hidricos subterraneos da regido, aumentando
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assim a disponibilidade de dgua em longo prazo nas comunidades rurais do sertdo nordestino, e,
portanto reduzindo as dificuldades causadas pela seca, melhorando as condi¢cdes de vida da
populacdo de modo geral. O PROASNE esteve em operacdo de 2000 a 2004.

S — De uma maneira geral, expressivos ganhos foram alcancados, apesar dos percalcos,
pelos programas federais de recursos hidricos conduzidos no nordeste brasileiro. Entre os
principais beneficios poderiamos citar:

a) Em pesquisas, estudos e projetos.

O continuo aprimoramento dos conhecimentos sobre as reservas e recursos explotaveis
das provincias hidrogeoldgicas do nordeste; a continua busca do desenvolvimento de novas
metodologias para locacdo de pogos em terrenos cristalinos, visando diminuir as taxas de
insucesso; a pesquisa de novas tecnologias para dessalinizacdo de aguas; o estudo integrado dos
aquiferos aluviais para o abastecimento d'agua de pequenas comunidades; a pesquisa de
metodologias apropriadas para projetos de barragens subterraneas.

b) Em obras de captacéo

Perfuracdo de novos pogos em rochas cristalinas e sedimentares conforme técnicos de
locacdo correta e métodos de perfuracdo adequados; a execucdo de projetos de recadastramento
regional de pocos, permitindo a recuperacdo daqueles abandonados e, assim, evitar a perfuracao
desnecessaria de novos pocos; instalacdo de equipamentos de bombeamento nos pocos ja
perfurados, preferencialmente com o uso de catavento; execucdo de pogos rasos em areas
aluviais, do tipo mais adequado para cada caso (pogo tubular, pogo amazonas, po¢o coletor com
dreno radial, galeria filtrante, etc.); incremento substancial na construcdo de barragens
subterraneas; construcdo de barragens de assoreamento visando acumular dgua mais facilmente
exploravel.

¢) Em recursos humanos

Treinamento técnico para formacdo de equipes de nivel médio, auxiliares para execu¢do
de futuras obras de captacdo; treinamento a nivel de pds-graduacdo, em cursos de atualizacdo
para técnicos de nivel superior; divulgacdo de campanhas de formacéo de opinido publica para
melhor aproveitamento e preservacao dos recursos hidricos subterraneos.

d) Nas areas institucional e juridica

Preservacdo das aguas subterraneas; elaboracdo da regulamentacdo e normatizacéo
dessas leis para a outorga e a cobrancas das aguas subterrdneas; a continua adequagdo, em
equipamentos, instalacBes e recursos humanos, dos érgdos gestores de recursos hidricos em cada
Estado do Nordeste, possibilitando o eficaz cumprimento das leis de protecdo das &aguas
subterraneas, fiscalizacdo e execucdo de obras de captacdo, além do acompanhamento da
implantacéo de projetos.

T. A gestao dos recursos hidricos pode ser definido como o conjunto de a¢des destinadas
a regular o uso, o controle e a protegdo dos recursos hidricos, em conformidade com a legislagdo
e normas pertinentes. A preocupacdo com o gerenciamento dos recursos hidricos é indiscutivel
no mundo atual. Algumas constituicdes estaduais, promulgadas em seguida & Constitui¢éo
Federal de 1988, ja detalharam e expandiram essa preocupacdo com 0 gerenciamento dos
recursos hidricos. Vérios estados como Sao Paulo, Ceard, Minas Gerais, Rio Grande do Sul,
Santa Catarina, Bahia, Sergipe, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pard e Pernambuco, além do
Distrito Federal, j& tém leis de organizacdo administrativa para o setor de recursos hidricos,
Além disto, existe em todo o Pais um consenso geral quanto as necessidades de gestdo, uso e
protecdo dos recursos hidricos.
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6. RECOMENDACOES

Os critérios para a formulacdo das recomendacfes que se seguem estdo diretamente
relacionados as condicBes hidrogeoldgicas encontradas no Pais e, em particular, aquelas
encontradas na regido Nordeste do Brasil.

A — Tendo em vista o potencial hidrogeologico variavel, porém geralmente favoravel, no
Brasil, recomenda-se a realizacdo de um maior namero de projetos de abastecimento
publico de agua que contemple a utilizagdo do manancial subterraneo como fonte de
captacdo. Estes projetos devem ser acompanhados, ou mesmo precedidos, com detalhados
estudos hidrogeoldgicos, propiciando o entendimento adequado do modelo hidraulico do
sistema, indispensével a realizacdo de uma explotagdo de longo prazo.

B — Levando em conta a situacdo nos diversos Estados do Pais, com relagdo ao potencial
hidrogeologico nos seus territorios (ver: Condigdes hidrogeologicas do Brasil, Dominios
hidrogeoldgicos do Brasil e Avaliagdo hidrogeoldgica da Regido Nordeste, recomendam-se seja
adotada, pelo Poder Publico, uma politica para elevar o nivel de atendimento, na medida
do possivel).

Um bom exemplo de atendimento na regido Nordeste é o projeto da CPRM - Servico
Geoldgico do Brasil com a execucdo de projetos de recadastramento regional de pocos,
permitindo a recuperacdo daqueles abandonados, evitando a perfuracdo desnecessaria de novos
pocos, além da instalacdo de equipamentos de bombeamento nas captacdes ja existentes.

C — Também levando em consideracdo o potencial hidrogeoldgico nos diversos Estados
do Pais (ver: Condic¢des hidrogeoldgicas do Brasil, Dominios hidrogeolégicos do Brasil e
Avaliacdo hidrogeoldgica da Regido Nordeste), recomenda-se a ado¢ao e maior divulgacédo do
modelo de abastecimento publico d’agua para populagdes urbanas, a partir da exploragdo
de recursos hidricos subterraneos, como opc¢do compativel com as condi¢Bes sécio-
econbmicas de paises em desenvolvimento e em atendimento as demandas sanitarias e de saude
publica das suas populaces.

D — Para a Regido do Nordeste recomenda-se a continuacdo do aprimoramento dos
conhecimentos sobre as reservas e recursos explotaveis das provincias hidrogeolégicas do
Nordeste, buscando sempre a definicdo das suas reais potencialidades e a elaboracdo de politicas
de explotacdo dos aquiferos regionais; a continua busca continua do desenvolvimento de
novas metodologias para locacdo de pocos em terrenos cristalinos, visando diminuir as
taxas de insucesso, principalmente o alto indice de pogos secos e com &guas salinizadas; a
pesquisa de novas tecnologias para dessalinizacdo de aguas, a custos mais accessiveis e com
volumes de agua dessalinizada mais elevados; o estudo integrado dos aquiferos aluviais,
estudando suas recargas e descargas dentro de toda bacia hidrografica, assegurando vazdo
regularizada nos sistemas de captacdo neles instalados, sobretudo para o abastecimento d'agua de
pequenas comunidades; a pesquisa de metodologias apropriadas para projetos de barragens
subterraneas e barragens de assoreamento, visando melhor aproveitamento dos depoésitos
aluviais.

E — Ainda para a Regido Nordeste recomenda-se a perfuracdo de novos pogcos em
rochas cristalinas e sedimentares, mediante a locagdo tecnicamente correta e 0 emprego de
metodos de perfuracdo adequados a cada formacao geoldgica; a continuacéo da execucao de
projetos de recadastramento regional de pocos, permitindo a recuperacdo daqueles
abandonados, ao invés de se proceder simplesmente a perfuracdo de novos pocos; instalacdo de
equipamentos de bombeamento nos pogos j& perfurados, preferencialmente que ndo
requeiram energia elétrica ou combustivel para acionamento de moto-bomba, como, por
exemplo, o0 uso de catavento; execucdo de pocos rasos em &reas aluviais, do tipo mais
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adequado para cada caso: poco tubular, poco amazonas, pogo coletor com dreno radial, galeria
filtrante, etc.; incremento substancial na construcdo de barragens subterraneas de forma
tecnicamente adequada; construgdo de barragens de assoreamento visando aumentar o
volume de aluvibes e acumular agua mais facilmente exploravel.

F — Tendo em vista que a Constituicio Federal de 1988 determina que as Aguas
subterraneas sdo bens estaduais, recomendam-se, nos casos em que isto ainda ndo aconteceu,
que os Estados da Federacdo efetivamente se apossam destes recursos, administrando-os de
acordo com uma politica bem estabelecido e de longo prazo, impedindo de modo absoluto
problemas tanto de uso, como de ordem ambiental. Para que isto ocorra satisfatoriamente, sera
necessaria (caso ideal) a criacdo de uma instituicdo legal estadual com plenos poderes de
gerenciamento dos recursos hidricos, ou entdo (caso pragmatico, provavelmente mais comum),
devera ser adotada pelo Governo Estadual uma politica coerente que vao de encontro aos
principios basicos acima expostos.

G — O conhecimento hidrogeoldgico detalhado das regides é fundamental para a gestdo
adequada dos recursos hidricos subterraneos nos diversos estados. O mapa hidrogeoldgico é um
instrumento neste sentido. Portanto, recomenda-se a inclusdo da cartografia hidrogeoldgica
como um dos pontos béasicos do programa das &guas subterrdneas no Plano de Recursos
Hidricos dos Estados da Federagdo (ver: 1 - Mapa de Aguas Subterraneas do Estado de S&o
Paulo, Escala 1:1.000.000, DAEE-IG-IPT-CPRM, 2005; 2 - Mapa Hidrogeoldgico do Estado do
Rio Grande do Sul, Escala 1:750.000, SOPS-SEMA-DRH/RS-CPRM, 2005).

H — CPRM - (Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais) - Servico Geoldgico do
Brasil. Opera o sistema SIAGAS — Sistema de Apoio a Gestdo das Aguas Subterraneas, com
uma base central no Rio de Janeiro e diversas unidades independentes situadas nas suas
respectivas superintendéncias regionais (Manaus, Belém, Goiania, Recife, Salvador, Belo
Horizonte, Sdo Paulo e Porto Alegre) e residéncias (Porto Velho, Teresina e Fortaleza). SIAGAS
apresenta mecanismos que facilitam a coleta, consisténcia e armazenamento de dados
hidrogeologicos e sua difusdo. Atualmente encontram-se cadastrado no Sistema mais de 180.000
pocos. O sistema SIAGAS, que foi atualizado com o apoio do Waterloo de Canada, € interligado
a Internet e pode ser acessado através do “‘site”: www.cprm.gov.br. Além disso, a CPRM esta
colaborando, através de convénios, na implantacdo e funcionamento do sistema SIAGAS em
ambito nacional junto aos 6rgdos gestores e usuarios de hidrogeologia em diversos Estados do
Brasil e, atualmente, mesmo em ambito internacional — em Cuba.
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BACIA HIDROGRAFICA TAQUARI-ANTAS (RS). 01/06/2003. 1v. 254p. Doutorado.
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL - ENGENHARIA DE MINAS,
METALURGICA E DE MATERIAIS.

45. RUBENS CALDEIRA MONTEIRO. ESTIMATIVA ESPACO-TEMPORAL DA
SUPERFICIE POTENCIOMETRICA DO SISTEMA AQUIFERO GUARANI NA CIDADE
DE RIBEIRAO PRETO (SP), BRASIL. 01/05/2003. 1v. 212p. Doutorado. UNIVERSIDADE
EST.PAULISTA JULIO DE MESQUITA FILHO/RIO CLARO - GEOCIENCIAS E MEIO
AMBIENTE
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46. SANDOR ARVINO GREMS. "EFEITOS DA ESPACIALIZAGAO DE

PROPRIEDADES FISICAS NAS RESPOSTAS HIDROLOGICAS DA BACIA DO RIO

IBIRAPUITA, RS".. 01/01/2003. 1v. 185p. Doutorado. UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO
GRANDE DO SUL - RECURSOS HIDRICOS E SANEAMENTO AMBIENTAL

47. ANTONIO SILVIO JORNADA KREBS. CONTRIBUICAO AO
CONHECIMENTO DOS RECURSOS HIDRICOS SUBTERRANEOS DA BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO ARARANGUA-SC.. 01/02/2004. 2v. 375p. Doutorado.
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA - GEOGRAFIA

48. CARLOS CESAR NASCIMENTO DA SILVA. CARACTERIZACAO
GEOLOGICA-GEOFISICA DO MEIO AQUIFERO FISSURAL: UMA CONTRIBUICAO
AOS MODELOS DE FLUXO E ARMAZENAMENTO DE AGUA SUBTERRANEA..
01/06/2004. 1v. 154p. Doutorado. UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO
NORTE - GEODINAMICA E GEOFISICA

49. FERNANDO ROBERTO DE OLIVEIRA. "HIDROGEOLOGIA DO MEDIO
JEQUITINHONHA, MG E A UTILIZAGCAO DE NEOTECTONICA COMO FERRAMENTA
NO ESTUDO DE AQUIFEROS FISSURAIS DA REGIAO". 01/04/2004. 1v. 200p. Doutorado.
UNIVERSIDADE DE SAO PAULO - GEOCIENCIAS (RECURSOS MINERAIS E
HIDROGEOLOGIA)

_ 90 JOAO CARLOS SIMANKE DE SOUZA. "ESTUDO HIDROGEOLOGICO DA
REGIAO DE LORENA - SAO PAULO". 01/04/2004. 1v. 174p. Doutorado. UNIVERSIDADE
DE SAO PAULO - GEOCIENCIAS (RECURSOS MINERAIS E HIDROGEOLOGIA)

51. NATALINA MARIA TINOCO CABRAL. IMPACTO DA URBANIZACAO NA
QUALIDADE DAS AGUAS SUBTERRANEAS NOS BAIRROS DO REDUTO, NAZARE E
UMARIZAL.. 01/01/2004. 1v. 278p. Doutorado. UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA -
GEOLOGIA E GEOQUIMICA

52. VANESSA MADRUCCI. "PROSPECCAO DE AGUA SUBTERRANEA EM
TERRENO CRISTALINO UTILIZANDO-SE ANALISE INTEGRADA DE DADOS DE
SENSORIAMENTO REMOTO, GEOFIISICOS E TECNICAS DE GEOPROCESSAMENTO,
REGIAO DE LINDOIA - SP". 01/10/2004. 1v. 226p. Doutorado. UNIVERSIDADE DE SAO
PAULO - GEOCIENCIAS (RECURSOS MINERAIS E HIDROGEOLOGIA)

53. VICTORIANO ROLANDO APAZA CAMPOS. "ESTUDOS DE AQUIFEROS
VULCANO-SEDIMENTARES NA SUB-BACIA HIDROGRAFICA DO RIO UCHUSUMA
(ZONA DE FRONTEIRA PERU, BOLIVIA E CHILE)". 01/05/2004. 1v. 168p. Doutorado.
UNIVERSIDADE DE SAO PAULO - GEOCIENCIAS (RECURSOS MINERAIS E
HIDROGEOLOGIA)

54. AFONSO LIGORIO PIRES DE CARVALHO JUNIOR. "HIDROGEOLOGIA E
PROCESSOS CARSTICOS NAS FORMACOES MURIBECA RIACHUELO E
CONTINGUIBA NA BACIA SE/AL EM SERGIPE". 01/08/2005. 1lv. 129p. Doutorado.
UNIVERSIDADE DE SAO PAULO - GEOCIENCIAS (RECURSOS MINERAIS E
HIDROGEOLOGIA)
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55. CLAUDIO BENEDITO BAPTISTA LEITE. AVALIACAO DO IMPACTO DO

RESERVATORIO DE TRES IRMAOS SOBRE A SUPERFICIE POTENCIOMETRICA DO

AQUIFERO LIVRE NA CIDADE DE PEREIRA BARRETO (SP) - UMA ABORDAGEM

NUMERICA E GEOESTATISTICA. 01/05/2005. 1v. 230p. Doutorado. UNIVERSIDADE

EST.PAULISTA JULIO DE MESQUITA FILHO/RIO CLARO - GEOCIENCIAS E MEIO
AMBIENTE

56. ENEAS OLIVEIRA LOUSADA. ESTUDOS HIDROGEOLOGICOS E
ISOTOPICOS EM AGUAS SUBTERRANEAS DO DISTRITO FEDERAL: MODELOS
CONCEITUAIS DE FLUXO. 01/04/2005. 1v. 127p. Doutorado. UNIVERSIDADE DE
BRASILIA - GEOLOGIA

57. IVANETY PEREIRA SANTOS DE JESUS. "CARACTERIZACAO DOS
AQUIFEROS EM MEIO CRISTALINO DA PORCAO OESTE DA BACIA DO ALTO
TIETE". 01/12/2005. 1v. 203p. Doutorado. UNIVERSIDADE DE SAO PAULO -
GEOCIENCIAS (GEOQUIMICA E GEOTECTONICA)

58. JOSE LUIZ FLORES MACHADO. COMPARTIMENTACAO ESPACIAL E
ARCABOUCO HIDROESTRATIGRAFICO DO SISTEMA AQUIFERO GUARANI NO RIO
GRANDE DO SUL. 01/03/2005. 1v. 225p. Doutorado. UNIVERSIDADE DO VALE DO RIO
DOS SINOS - GEOLOGIA

59. LEANDSON ROBERTO FERNANDES DE LUCENA. IMPLICACAO DA
COMPARTIMENTACAO ESTRUTURAL NO AQUIFERO BARREIRAS NA AREA DA
BACIA DO RIO PIRANGI-RN. 01/07/2005. 1v. 151p. Doutorado. UNIVERSIDADE
FEDERAL DO PARANA - GEOLOGIA

60. LUCIANA CORDEIRO DE SOUZA. MUDANCAS DE PARADIGMAS NO USO
E ORDENACAO DO SOLO EM FACE DA NECESSARIA PROTECAO DA QUALIDADE
DAS AGUAS SUBTERRANEAS. 01/10/2005. 1v. 370p. Doutorado. PONTIFICIA
UNIVERSIDADE CATOLICA DE SAO PAULO - DIREITO

61. MIRNA APARECIDA NEVES. ANALISE INTEGRADA APLICADA A
EXPLORACAO DE AGUAS SUBTERRANEA NA BACIA DO RIO JUNDIAI (SP).
01/03/2005. 1v. 200p. Doutorado. UNIVERSIDADE EST.PAULISTA JULIO DE MESQUITA
FILHO/RIO CLARO - GEOLOGIA REGIONAL

62. PAULO FERNANDO PEREIRA PESSOA. HIDROGEOLOGIA DOS
AQUIFEROS CARSTICOS DA REGIAO DE LAGOA SANTA, MG. 01/11/2005. 1v. 310p.
Doutorado. UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS - SANEAMENTO, MEIO
AMBIENTE E RECURSOS HIDRICOS.

63. ROBERTO FREITAS MOTA. ESTUDOS GEOLOGICOS-GEOFISICOS DA
INTERFACE AGUA DOCE/SALGADA EM AQUIFEROS DA FORMACAO BARREIRAS
NO LITORAL DOS MUNICIPIOS DE CAUCAIA-PECEM, REGIAO METROPOLITANA DE
FORTALEZA, CEARA.. 01/07/2005. 1v. 200p. Doutorado. UNIVERSIDADE FEDERAL DA
BAHIA - GEOLOGIA
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64. ANDRESA OLIVA. ESTUDO HIDROFACIOLOGICO DO AQUIFERO RIO

CLARO NO MUNICIPIO DE RIO CLARO-SP. 01/11/2006. 1v. 196p. Doutorado.

UNIVERSIDADE EST.PAULISTA JULIO DE MESQUITA FILHORIO CLARO -
GEOCIENCIAS E MEIO AMBIENTE

65. JORGE LUIZ RABELO. ESTUDO DA RECARGA DO AQUIFERO GUARANI
NO SISTEMA JACARE-TIETE. 01/08/2006. 1v. 200p. Doutorado. UNIVERSIDADE DE SAO
PAULO/SAO CARLOS - ENGENHARIA HIDRAULICA E SANEAMENTO

66. MARQIA TEREZA PANTOJA GASPAR. SISTEMA AQUIFERO URUCUIA:
CARACTERIZACAO REGIONAL E PROPOSTAS DE GESTAO. 01/09/2006. 1v. 158p.
Doutorado. UNIVERSIDADE DE BRASILIA - GEOLOGIA

67. RODRIGO MENEZES RAPOSO DE ALMEIDA. DESENVOLVIMENTO
METODOLOGICO PARA AVALIACAO DO USO E QUALIDADE DOS RECURSOS
HIDRICOS SUBTERRANEOS. APLICACAO NA REGIAO DOS LAGOS - RJ. 01/07/2006.
1v. 198p. Doutorado. UNIVERSIDADE FEDERAL FLUMINENSE - ENGENHARIA CIVIL

68. SUSANA SILVA CAVALCANTI. QUANTIFICACAO DOS RECURSOS
HIDRICOS SUBTERRANEOS DO AQUIFERO RECONCAVO NA BACIA DO RIO
CAPIVARA. 01/08/2006. 1v. 93p. Doutorado. UNIVERSIDADE FEDERAL DA BAHIA -
GEOFISICA

69. CLAUDIA LUCIANA VARNIER. AVALIACAO DA CONTAMINACAO DE
UMA FOSSA NEGRA DESATIVADA NA ZONA NAO-SATURADA DO AQUIFERO
ADMANTINA EM URANIA (SP). 01/04/2007. 1v. 144p. Doutorado. UNIVERSIDADE DE
SAO PAULO - GEOCIENCIAS (RECURSOS MINERAIS E HIDROGEOLOGIA)

70. DIDIER GASTMANS. HIDROGEOLOGIA E HIDROQUIMICA DO SISTEMA
AQUIFERO GUARANI NA PORCAO OCIDENTAL DA BACIA SEDIMENTAR DO
PARANA. 01/04/2007. 1v. 194p. Doutorado. UNIVERSIDADE EST.PAULISTA JULIO DE
MESQUITA FILHO/RIO CLARO - GEOCIENCIAS E MEIO AMBIENTE

71. EDUARDO CHEMAS HINDI. HIDROQUIMICA E HIDROTERMALISMO DO
SISTEMA AQUIFERO GUARANI NO ESTADO DO PARANA. 01/03/2007. 1v. 153p.
Doutorado. UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA - GEOLOGIA

72.  FABIO JOSE MEAULO. CARACTERIZACAO GEOLOGICA,
HIDROGEOLOGICA E O MAPEAMENTO DA VULNERABILIDADE NATURAL A
POLUICAO DOS AQUIFEROS, NA ESCALA 1:25.000, DAS AREAS URBANA E DE
EXPANSAO DO MUNICIPIO DE ARARAQUARA-SP. 01/10/2007. 1v. 113p. Doutorado.
UNIVERSIDADE EST.PAULISTA JULIO DE MESQUITA FILHO/RIO CLARO -
GEOCIENCIAS E MEIO AMBIENTE

73. JULIANA BAITZ VIVIANI. ESTIMATIVA DE RECARGA EM AREAS
URBANIZADAS: ESTUDO DE CASO NA BACIA DO ALTO TIETE (SP). 01/12/2007. 1v.
220p. Doutorado. UNIVERSIDADE DE SAO PAULO - GEOCIENCIAS (RECURSOS
MINERAIS E HIDROGEOLOGIA)
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74. MONICA GIANNOCCARO VON HUELSEN. INTERPRETACAO DE DADOS

DE ELETROMAGNETOMETRIA AEROTRANSPORTADA (AEM) DO  SISTEMA

GEOTEM (DOMINIO DO TEMPO). 01/06/2007. 1v. 180p. Doutorado. UNIVERSIDADE DE
BRASILIA - GEOLOGIA

75. PAULO ROBERTO JAQUES DILL. GESTAL AMBIENTAL EM BACIAS
HIDROGRAFICAS. 01/02/2007. 1v. 147p. Doutorado. UNIVERSIDADE FEDERAL DE
SANTA MARIA - ENGENHARIA AGRICOLA

76. ANA PAULA SOARES. VARIABILIDADE ESPACIAL DO SISTEMA
AQUIFERO GUARANI: CONTROLES ESTRATIGRAFICOS E ESTRUTURAIS. 01/03/2008.
1v. 196p. Doutorado. UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL -
GEOCIENCIAS

77. ARIVELTOM COSME DA SILVA. ESTUDO DA CONTAMINACAO DE
LENCOL FREATICO ATRAVES DA INTEGACAO DE TECNICAS GEOQUIMICAS E
GEOFISICAS EM JI-PARANA-RO. 01/12/2008. 1v. 146p. Doutorado. UNIVERSIDADE
EST.PAULISTA JULIO DE MESQUITA FILHO/RIO CLARO - GEOCIENCIAS E MEIO
AMBIENTE

78. CARLOS ALVIN HEINE. ANALISE DE SUSTENTABILIDADE DE USO DO
SISTEMA AQUIFERO GUARANI EM IVOTI-RS. 01/10/2008. 1v. 223p. Doutorado.
UNIVERSIDADE DO VALE DO RIO DOS SINOS - GEOLOGIA

79. EDNEY SMITH MORAES PALHETA. ESTUDO DA COMPARTIMENTACAO
E ARCABOUCO NEOTECTONICO DA ILHA DO MOSQUEIRO-EMPREGADO NO
CONHECIMENTO HIDRICO SUBTERRANEO. 01/08/2008. 1v. 241p. Doutorado.
UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA - GEOLOGIA E GEOQUIMICA

80. HEINZ ALFREDO TREIN. A IMPLICACAO ANTROPICA NA QUALIDADE
DOS RECURSOS HIDRICOS SUBTERRANEOS DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO
URUSSANGA-SC. 01/08/2008. 1v. 149p. Doutorado. UNIVERSIDADE EST.PAULISTA
JULIO DE MESQUITA FILHO/RIO CLARO - GEOCIENCIAS E MEIO AMBIENTE

81. LILIAN CHAVEZ-KUS. MODELO DE FUNCIONAMENTO DO AQUIFERO
ATUBA COM BASE EM PARAMETROS ESTRUTURAIS E HIDROGEOLOGICOS,
MUNICIPIO DE CURITIBA.. 01/04/2008. 1v. 239p. Doutorado. UNIVERSIDADE FEDERAL
DO PARANA - GEOLOGIA

82. ODERSON ANTONIO DE SOUZA FILHO. DADOS AEROGEOFISICOS E
GEOLOGICOS APLICADOS A SELECAO DE AREAS FAVORAVEIS PARA AGUA
SUBTERRANEA NO DOMINIO CRISTALINO DO CEARA, BRASIL.. 01/08/2008. 1v. 202p.
Doutorado. UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS - GEOCIENCIAS

83. RICARDO GIUMELLI MARQUEZAN. ANALISE DE RECURSOS DIGITAIS
COMO FERRAMENTAS DE AVALIACAO DE ACOES DE PROTECAO DE AQUIFEROS
NO TRAJETO DE OLEODUTOS.. 01/10/2008. 1v. 158p. Doutorado. UNIVERSIDADE
FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL - RECURSOS HIDRICOS E SANEAMENTO
AMBIENTAL
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CONSULTORIA

DISSERTACOES DE MESTRADO

1. BERTACHINI ANTONIO CARLOS. ESTUDO DAS CARACTERISTICAS
HIDROGEOLOGICAS DOS TERRENOS CRISTALINOS SOB CLIMA UMIDO NA
REGIAO DE JUNDIAI EM SAO PAULO. 01/12/1987. 1v. 105p. Mestrado. UNIVERSIDADE
DE SAO PAULO - GEOCIENCIAS (RECURSOS MINERAIS E HIDROGEOLOGIA)

2. FRAGA CARLOS GILBERTO. INTRODUCAO AO ZONEAMENTO DO
SISTEMAAQUIFERO SERRA GERAL NO ESTADO DO PARANA. 01/07/1987. 1v. 125p.
Mestrado. UNIVERSIDADE DE SAO PAULO - GEOCIENCIAS (RECURSOS MINERAIS E
HIDROGEOLOGIA)

3. PINHEIRO ROBERTO VIZEU LIMA. ESTUDO HIDRODINAMICO E
SEDIMENTOLO-GIA DO ESTUARIO GUAJARA-BELEM PARA. 01/07/1987. 1v. 164p.
Mestrado. UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA - CIENCIAS GEOFISICAS
GEOLOGICAS

4. WALTER EUGENIO DE MEDEIROS. ELETRO-RESISTIVIDADE APLICADA
A HIDROGEOLOGIA DO CRISTALINO: UM PROBLEMA DE MODELAMENTO
BIDIMENSIONAL. 01/03/1987. 1v. 106p. Mestrado. UNIVERSIDADE FEDERAL DA
BAHIA - GEOFISICA

5. LUIZ CRISTIANO CAMPOS MONTEIRO. ARMAZENAMENTO DE AGUA EM
BARRAGENS SUBTERRANEAS. 01/02/1988. 1v. 144p. Mestrado. UNIVERSIDADE
FEDERAL DO CEARA - ENGENHARIA CIVIL (RECURSOS HIDRICOS)

6. ANTONIO COSME DEL REY. ESTUDO HIDROGEOTERMICO DA REGIAO
DE AGUAS DE LINDOIA, AMPARO E SOCORRO, NORDESTE DO ESTADO DE SAO
PAULO. 01/09/1989. 1v. 136p. Mestrado. UNIVERSIDADE DE SAO PAULO - GEOFISICA

7. JOSE RICARDO STURARO. ESTUDO DO COMPORTAMENTO ESPACIAL DE
VARIAVEIS GEOLOGICAS E HIDROGEOLOGICAS DA AREA URBANA DE RIBEIRAO
PRETO, SP.. 01/02/1989. 1v. 131p. Mestrado. UNIVERSIDADE DE SAO PAULO/SAO
CARLOS - GEOTECNIA

8. EUGENIO GODOY VALDOVINOS. CARACTERISTICAS
HIDROGEOLOGICAS E HIDROQUIMICAS DE LA REGION OESTE DEL CHACO
PARAGUAYO. 01/11/1990. 1v. 147p. Mestrado. UNIVERSIDADE FEDERAL DE
PERNAMBUCO - GEOCIENCIAS

9. FERNANDO ANTONIO CARNEIRO FEITOSA. ESTUDO HIDROGEOLOGICO
DO AQUIFERO CABECAS NO MEDIO VALE DO RIO GURGUEIA, PI. 01/12/1990. 2v.
584p. Mestrado. UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO - GEOCIENCIAS

10. HELIO NOBILE DINIZ. ESTUDO HIDROGEOLOGICO DO SUBGRUPO
ITARARE NO MEDIO RIO TIETE, MUNICIPIO DE TIETE, SP.. 01/11/1990. 1v. 83p.
Mestrado. UNIVERSIDADE DE SAO PAULO - GEOCIENCIAS (RECURSOS MINERAIS E
HIDROGEOLOGIA)
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11.  SUELI  YOSHINAGA. ESTUDOS  HIDROGEOLOGICOS,

HIDROGEOQUIMICOS E ISOTOPICOS DAS AGUAS MINERAIS E TERMAIS DE AGUAS

DE LINDOIA E LINDOIA, SP.. 01/05/1990. 1v. 124p. Mestrado. UNIVERSIDADE DE SAO
PAULO - GEOCIENCIAS (RECURSOS MINERAIS E HIDROGEOLOGIA)

12. ALMANY COSTA SANTOS. CARACTERIZACAO HIDROGEOLOGICA E
HIDROQUIMICA DO AQUIFERO FISSURAL DA REGIAO DO ALTO PAJEU, PE.
01/12/1991. 1v. 150p. Mestrado. UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO -
GEOCIENCIAS

13. HIROITO ALBERTO TAKAHASHI. CARACTERIZACAO
MORFOESTRUTURAL E HIDROGEOLOGICA DE AQUIFEROS EM MEIO FRATURADO
ATRAVES DE TECNICAS DE SENSORIAMENTO REMOTO E ANALISE ESTATISTICA
EM SETOR DO PLANALTO MERIDIONAL-RS.. 01/12/1991. 1v. 126p. Mestrado.
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL - RECURSOS HIDRICOS E
SANEAMENTO AMBIENTAL

14. ITABARACI NAZARENO CAVALCANTE. ESTUDO HIDROGEOLOGICO DE
TERRENO CRISTALINO COM MANTO DE INTEMPERISMO-AREA PILOTO DE
ATIBAIA-SP. 01/03/1991. 1v. 122p. Mestrado. UNIVERSIDADE DE SAO PAULO -
GEOCIENCIAS (RECURSOS MINERAIS E HIDROGEOLOGIA)

15. LEILA NUNES MENEGASSE. ESTUDO HIDROGEOLOGICO DAS ROCHAS
METASSEDIMENTARES DO GRUPO SAO ROQUE A NW DA GRANDE SAO PAULO-
CRITERIOS PARA LOCACAO DE POCOS PROFUNDOS. 01/10/1991. 1v. 104p. Mestrado.
UNIVERSIDADE DE SAO PAULO - GEOCIENCIAS (RECURSOS MINERAIS E
HIDROGEOLOGIA)

16. MARILDA TRESSOLDI. UMA CONTRIBUICAO A CARACTERIZACAO DE
MACICOS ROCHOSOS FRATURADOS, VIZANDO A PROPOSICAO DE MODELOS
PARA FINS HIDROGEOLOGICOS E HIDROGEOTECNICOS. 01/11/1991. 1v. 292p.
Mestrado. UNIVERSIDADE DE SAO PAULO - GEOCIENCIAS (RECURSOS MINERAIS E
HIDROGEOLOGIA)

17. EDSON LUIZ AVILA. CARACTERIZACAO HIDROGEOLOGICA E
HIDROQUIMICA DA FORMACAO RIO BONITO NA REGIAO DE SIDEROPOLIS E
ADJACENCIAS.. 01/01/1992. 2v. 503p. Mestrado. UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA
CATARINA - GEOGRAFIA

18. LUIZ CLAUDIO LUCAS DA SILVA. ANALISE HIDROGEOLOGICA
QUALITATIVA DA INTERACAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS DOS AQUIFEROS
FISSURAIS COM O LAGO PARANOA, BRASILIA - DF.. 01/10/1992. 1v. 168p. Mestrado.
UNIVERSIDADE DE BRASILIA - GEOLOGIA

19. NELSON CESIO FERNANDES SANTOS. ESTUDO DO COMPORTAMENTO
DE AQUIFEROS ALUVIAIS NO PERIODO SECO NO SEMI-ARIDO DO NORDESTE
BRASILEIRO. 01/03/1992. 1v. 169p. Mestrado. UNIVERSIDADE FEDERAL DA
PARAIBA/CAMPINA GRANDE - ENGENHARIA CIVIL
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20. PATRICE ORLANDO DA SILVA OLIVEIRA. ESTUDO HIDROGEOLOGICO

DE UM AQUIFERO ALUVIAL COM BARRAGENS SUBMERSAS NA REGIAO DE

SANTA LUZIA-PB.. 01/05/1992. 1v. 130p. Mestrado. UNIVERSIDADE FEDERAL DA
PARAIBA/CAMPINA GRANDE - ENGENHARIA CIVIL

21. ANDRE CELLIGOI. "RECURSOS HIDRICOS SUBTERRANEOS DA
FORMACAO SERRA GERAL EM LONDRINA - PR".. 01/05/1993. 1v. 96p. Mestrado.
UNIVERSIDADE DE SAO PAULO - GEOCIENCIAS (RECURSOS MINERAIS E
HIDROGEOLOGIA)

22. AUGUSTO FERREIRA MENDONCA. CARACTERIZACAO DA EROSAO
SUBTERRANEA NOS AQUIFEROS POROSOS DO DISTRITO FEDERAL. 01/04/1993. 1v.
155p. Mestrado. UNIVERSIDADE DE BRASILIA - GEOLOGIA.

23. MARA AKIE IRITANI. "POTENCIAL HIDROGEOLOGICO DA CIDADE
UNIVERSITARIA DE SAO PAULO".. 01/05/1993. 1v. 97p. Mestrado. UNIVERSIDADE DE
SAO PAULO - GEOCIENCIAS (RECURSOS MINERAIS E HIDROGEOLOGIA)

24. MARIA TEREZA DE C.B.FERREI4 CLEARY. "INVESTIGACAO ATRAVES
DE MODELOS MATEMATICOS EM MICROCOMPUTADORES DOS EFEITOS DOS
PRINCIPAIS PARAMETROS HIDROGEOLOGICOS E DOS PROCESSOS ATENUANTES
DE TRANSPORTE NA DELINEACAO DE AREAS DE PROTECAO DE POCOS (APPS).
01/04/1993. 1v. 169p. Mestrado. UNIVERSIDADE DE SAO PAULO - GEOCIENCIAS
(RECURSOS MINERAIS EHIDROGEOLOGIA)

25. SIMONE COSTA PFEIFFER. AVALIACAO DA VIABILIDADE TECNICO-
ECONOMICA DE APROVEITAMENTO DE AGUAS SUBTERRANEAS NA AREA
URBANA DE SAO CARLOS (SP).. 01/05/1993. 1v. 113p. Mestrado. UNIVERSIDADE DE
SAO PAULO/SAO CARLOS - ENGENHARIA HIDRAULICA E SANEAMENTO

26. VAGNER ROBERTO ELIS. A APLICACAO DA GEOFISICA PARA ANALISE
DO MEIO FISICO. IMPORTANCIA PARA ELABORACAO DE MAPEAMENTO
GEOTECNICO. 01/06/1993. 1v. 120p. Mestrado. UNIVERSIDADE EST.PAULISTA JULIO
DE MESQUITA FILHO/RIO CLARO - GEOCIENCIAS (GEOCIENCIAS E MEIO
AMBIENTE)

27. ELTON GLOEDEN. "MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA AGUA DAS
ZONAS NAO SATURADA E SATURADA EM AREA DE FERTIRRIGACAO COM
VINHACA". 01/08/1994. 1v. 163p. Mestrado. UNIVERSIDADE DE SAO PAULO -
GEOCIENCIAS (RECURSOS MINERAIS E HIDROGEOLOGIA)

28. JOSE ANTONIO BELTRAO SABADIA. "IMPACTOS DA ESTOCAGEM DE
VINHACA E DAS AGUAS DE LAVAGEM DA CANA-DE-ACUCAR NOS DOMINIOS DO
AQUIFERO BAURU-DOBRADA-SAO PAULO". 01/12/1994. 1v. 123p. Mestrado.
UNIVERSIDADE DE SAO PAULO - GEOCIENCIAS (RECURSOS MINERAIS E
HIDROGEOLOGIA)

29. MANUEL FRANCISCO CONEJO LOPES. CONDICOES DE OCORRENCIA DE

AGUA SUBTERRANEA NAS BACIAS DOS RIOS PIRACICABA E CAPIVARI. 01/07/1994.
1v. 82p. Mestrado. UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS - ENGENHARIA CIVIL
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30. JOSE CARLOS SILVEIRA OLIVEIRA. MAPEAMENTO DO TOPO

ESTRUTURAL E HIDROGEOLOGIA DA FORMACAO BOTUCATU NA AREA CENTRAL

DO MUNICIPIO DE ALEGRETE-RS.. 01/06/1994. 1v. 93p. Mestrado. UNIVERSIDADE
FEDERAL DE SANTA CATARINA - GEOGRAFIA
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