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Abstract

This paper proposes an evaluation of water resources to
enable the construction of underground dams in the
municipality of Jenipapo de Minas, in the area covered by
the valleys of Jequitinhonha and Mucuri, based on
geophysical data, geothermal, petrophysical,
hydrogeological and geological relevant. It is planned
resistivity profiles aiming identification of geological
structure, sediment thickness, location of groundwater.
The objective also includes thermal profiles of wells to
determine the water flow velocity in the sedimentary rocks
of the study area. In secondary objectives also will do
field survey of geophysical and hydrogeological data for
determination of porosity, permeability and flow rate of
ground layers in the study area.

Introducao

Os Vales do Jequitinhonha e Mucuri se encontram em
regidbes semiaridas com precipitacdes pluviométricas
escassas e concentradas dos meses de Outubro a Abril,
além de elevada taxa de evaporagao regional. Em Minas
Gerais, 0 semiarido possui uma area estimada em
103.590 km? distribuida em 85 municipios, e que
representa 10,54% da éarea do Semiarido Brasileiro
(DAYRELL, 2012).

O clima semiarido é um tipo de clima caracterizado pela
baixa umidade e baixo indice pluviométrico, estando
presente no Brasil nas regides Nordeste e Sudeste,
principalmente no norte de Minas Gerais na qual se situa
o Municipio de Jenipapo de Minas. Neste sentido, a
construcdo de barragens subterraneas é uma alternativa
para agricultura e para o abastecimento desta regido
durante o periodo de estiagem. Atividades intensas de
agricultura e pecuéaria, desmatamento, ecossistemas
frageis, baixa capacidade de regeneragdo, levaram a
perda da capacidade produtiva do solo e ao
desaparecimento de cérregos e nascentes (BAUR ET AL,
2013).

O maior desafio a ser enfrentado nas regides semiaridas
€ o de fixar o homem do campo na sua terra, evitando o
aumento de desempregados e da marginalidade nas
grandes cidades. Uma das melhores alternativas é
proporcionar meios de acumulagdo de agua no proprio
terreno do agricultor (COSTA ET AL, 1998).

Os estudos sobre as técnicas de barragens subterraneas,
em especial para uso agricola, no semiarido do Brasil nas
regidbes de rochas cristalinas possibilitara analises e
estudos para futura aplicagdo nos Vales do Jequitinhonha
e Mucuri.

Contexto Geolégico

O contexto geoldgico regional da area de estudo pode
ser compreendido com base nos trabalhos de DE WIT ET
AL (1988) e PEDROSA-SOARES ET AL (1992) que
apresentaram descri¢cbes sintetizadas da quebra do
continente Gondwana, ap6s a separagdo da placa
Africana e da Sul Americana.

As principais unidades que representam a geologia e
geomorfologia regional, incluem coberturas fanerozéica e
Neoproterozbico, coberturas cratbnicas, sequéncias
metamorficas e metaultramaficas, corpos maficos (na
regiao cratdnica), complexos alcalinos, granitos tardi- a
pés-tecténicos, formagdes de idade. Mesoproterozéica,
terrenos de médio a alto grau metamérfico,
embasamento parcialmente retrabalhado e embasamento
cratonico (COMIG, 1997).

As coberturas detriticas (NQd), em parte collvio-eluviais
e, eventualmente, lateritas, recobrem parte das
sequéncias anteriores e ocupam, em geral, as cotas mais
elevadas. Para esses sedimentos pode-se atribuir uma
origem residual pela atuacéo de ciclo erosivo em rochas
mais antigas, resultando na desagregacao, alteragdo e
laterizagdo.  Esses  depésitos  superficiais  sdo
caracterizados por sedimentos diversificados, tanto na
sua composigao, quanto na sua distribuicdo; via de regra
sdo formados de cascalho fino, areia, material siltico-
argiloso, e porgdes limonitizadas, em finas camadas ou
em blocos e concregbes (CPRM, 2005). O contexto
geolégico do municipio de Jenipapo de Minas foi tratado
em detalhe por HEINECK (2004) e por SOUZA (2004).
Foram posteriormente reavaliados por CPRM (2003). A
localizagdo da area do estudo proposta € indicada pelo
numero de folha 11, no mapa da figura (1).

Aspectos Hidricos e Hidrogeoldgicos

Em relacdo as aguas subterrdneas no municipio de
Jenipapo  podem-se  distinguir  dois = dominios
hidrogeoldgicos: 1) de rochas metamdrficas do
Neoproterozoéico e granito do Paleozdico; 2) coberturas
detriticas do Cenozbico. Esses dominios hidrogelégicos
podem ser enquadrados nos sistemas aquiferos granular
e fissurado. Todo o conjunto é explotado por um total de
14 (quatorze) pogos tubulares profundos no municipio de
Jenipapo de Minas (CPRM, 2005).

Em relagéo as aguas superficiais a rede de drenagem do
municipio é do tipo dendritico predominante, e em menor
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escala retangular e paralela. O curso d’agua mais
importante é o rio Setubal, havendo disponibilidade de
agua superficial.

ssssssss 18®
) \\
Vol 4
seLo A / g/
b “homzonte Vs
! o
L TR 4T
w0 o

1E
2
o Montes
AN Ciaros * |& 6
o
.

- N
2l 13 | 14 | 15 [ T T,smoom?\\

~~ TN .
. N NS
w6 |7 8 SBo Josg da sl g N

o
. « Satire 4 \;%\

*  Minas

"
19 |20 | 21 | ogumgeter’ ”*wﬂ)ﬁ
<O

N

K
N1 ~
Juiz de Fora } :

Pouso

Alegre ot T %

s /‘1\0 ( o©

> o 30 e som
-~ S RIO DI [rS—— EN—
~-gh0 | JANE)RQ%? rd 1

ag~ 2e g

Figura 1 —Mapa regional e localizagao da folha 11 de
Jenipapo (COMIG, 1997).

1. Janalba 13. Carbonita

2. Rio Pardo de Minas 14. Capelinha

3. Francisco Sa 15. Malacacheta
4. Padre Carvalho 16. Diamantina

5. Salinas 17. Rio Vermelho
6. Botumirim 18. S. Maranhao
7. Grao Mogol 19. Pres. Kubitschek
8. Araguai 20. Serro

9. ltacambira 21. Guanhaes

10. Minas Novas 22. Baldim

11. Jenipapo 23. C. Mato Dentro
12. Curimatai

O sistema aquifero granular é representado por
sedimentos pouco consolidados que constituem as
coberturas detriticas de composigdo areno-argilosa,
eventualmente laterizadas. Em termos hidrogeolégicos
possuem porosidade primaria e boa permeabilidade
(CPRM, 2005). O sistema aquifero fissurado ocorre em
toda extensdo do municipio estando relacionado as
rochas xistosas do Grupo Macaubas (Formagao Ribeirdo
da Folha) e ao granito Mangabeiras. De um modo geral,
apresenta baixo potencial hidrogeolégico, sendo as
feicbes estruturais responsaveis por variagdes locais de
produtividade.

O potencial hidrogeolégico é dependente da densidade e
intercomunicagdo das descontinuidades, aspecto que
geralmente se traduz em reservatérios aleatérios e de
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pequena extensdao (CPRM, 2005). Apresenta-se na
Figura (2) o mapa da rede de drenagem do Municipio de
Jenipapo de Minas (CPRM, 2005).

Figura 2 — Mapa da rede de drenagem do Municipio de
Jenipapo de Minas (CPRM, 2005).

Barragens Subterraneas

O uso de barragens de fluxo da agua subterranea é
apresentado como uma concepgéo antiga e reporta-se as
construgbes que remetem a época do Império Romano,
na Sardenha, e a civilizacées antigas do Norte da Africa
(HANSON E NILSSON, 1986).

Barragem subterranea € toda estrutura que objetiva
impedir o fluxo subterraneo de um aquifero pré-existente
ou criado concomitantemente a constru¢cdo da barreira
impermeavel ficando a agua armazenada no perfil do
solo, permitindo assim um aproveitamento mais racional
da agua contida nas aluvides (SANTOS & FRANGIPANI,
1978).

Desde o inicio do século XVIII, entretanto, as barragens
vém sendo utilizadas principalmente no Norte e Sudeste
da Africa, India, Israel e Ira (PONCANO, 1981). Segundo
o IPT (1981) este tipo de barragem foi utilizado também
no Saara, por hidrogeologos franceses, com vistas a
exploracdo de uma agricultura de vazante.

No Brasil, SILVA (1998) refere-se a existéncia da
primeira barragem subterranea construida em 1919 na
regido semiarida da Paraiba, com plantagdes de cana-
de-aclcar e arroz, entre outras culturas. De acordo com
Silva & Rego Neto (1992) barragens subterraneas foram
construidas por volta do ano de 1920 na regido semiarida
do Rio Grande do Norte, onde eram utilizados materiais
da propria regido, sendo sua principal produgéo voltada
para as culturas forrageiras, no sistema de exploragédo
semelhante ao de agricultura de vazante (COSTA E
LIMA, 2000; COSTA, 2002).

O caso mais relevante de aproveitamento de aluvides
com barragem subterranea é o da Fazenda Pernambuco,
em Sao Mamede, no Estado da Paraiba, onde o seu
proprietario, Sr. Clévis Lima vem irrigando, a partir de
uma barragem subterrdnea de 200m de extensdo por
4,0m em média de profundidade, uma area de 40 ha.
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Dessa area irrigada e plantada com mangueiras, o seu
proprietario exporta anualmente toneladas de manga
para a Europa (COSTA ET AL, 1998).

No IX Simpoésio Brasileiro de Recursos Hidricos Santos et
al (1991) apresentaram simulagbes em modelo
matematico, segundo as quais a interferéncia da
barragem subterrdnea aumenta as vazdes exploraveis e
seu potencial hidraulico, ampliando as reservas hidricas,
permitindo irrigacdo de culturas de subsisténcia ao longo
de todo o periodo seco.

Em 1997 foi langado o Manual de Barragens
Subterraneas (COSTA, 1997), onde foram descritas as
condicbes necessarias para uma correta locagdo e
construgdo, assim como também foram fornecidos
elementos sobre a capacidade de acumulagdo e os
custos de construgao.

O conhecimento mais recente do estudo de barragens
subterraneas é apresentado na Figura (3) e viabiliza-se a
possibilidade de seu uso na regido dos Vales do
Jequitinhonha e Mucuri.
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Figura 3 — Modelo de Barragem Subterranea, onde L é a
largura, C o comprimento e P a profundidade (SOBRAL
ET AL, 2010).

O modelo criado para representar a barragem
subterranea possui 3 metros de profundidade (p), 20 de
largura (L) e 20 de comprimento (C), estando localizada
em um solo que apresenta uma porosidade (¢) de 0,5. O
modelo teve o solo dividido em trés camadas como esta
apresentado na figura (4).

Neste modelo calculou-se o nivel de agua na barragem
subterrdnea, em fungdo da evaporagdo diaria, que foi
estimada pela férmula de GRILLI & VIDAL (1986):

E,=E, ¢ E <E

E,=E,, E,>E

onde, Eyv a taxa de evaporagdo, z a profundidade do
lengol freatico, Evmax @ evaporagdo maxima, a e z0
parametros de ajuste.

v max (1)

v max

A primeira camada recebe maior incidéncia solar fazendo
a agua presente evaporar com mais facilidade, na
segunda camada, por ter um contato com a primeira, a
temperatura pode ser transferida por meio de condugéo
do calor. A terceira camada retém mais agua, por sofrer
menos influéncia da solarizagdo. A agua presente em

uma camada s6 comega a evaporar quando a agua da
camada anterior ja tiver evaporado totalmente, o que
dificulta esse processo nos dias que ha precipitagdo de
chuva, pois ocorre a recarga no lengol freatico. Os
valores de a, zmax € 2zo para cada camada estdo
apresentados na tabela (1).

Figura 4 — Camadas em uma barragem subterranea
(SOBRAL ET AL, 2010).

Tabela 1 - Valores dos coeficientes da barragem
subterrénea (SOBRAL ET AL, 2010).

S ve | ESPESSURA| a | Evmax | Zo
10 0afocm | 0,01 | 390 | 022
2 10a20cm | 001 | 1,90 | 0,24
3 20cma3m | 0,01 | 1,54 | 025

Para calcular a area evaporada (A Ev), utiliza-se:

LC
AE =—F 2
Y100 @

O volume da barragem no final do dia é determinado pelo
balango hidrico, utilizando as chuvas, a evaporacéo e o
volume inicial. A nova profundidade do lengol freatico (Z1)
¢é calculada em funcéo do volume final, por meio de:

_v
" 200

Caracteristicas Locais

3)

O Brasil com naturais variagbes geolégicas e
geomorfolégicas enfrenta diferentes problemas com
relacdo a 4agua, onde a crescente necessidade de
reduzir, a niveis minimos, as disparidades intra e inter-
regionais tem suscitado uma especial atencdo aos
problemas do setor rural, principalmente daquelas
regides onde ha numerosas e graves limitagdes em seus
recursos naturais e socioeconémicos (SILVA, 1982).

A regido de estudo proposta apresenta, via de regra,
baixa vazdo o que, no entanto, ndo diminui sua
importancia como alternativa de abastecimento em casos
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de pequenas comunidades ou como reserva estratégica
em periodos prolongados de estiagem. Nesse sistema
predominam as fraturas, falhas e xistosidades que
fornecem a porosidade secundaria (CPRM, 2005). A
seguir, na figura (5), apresentamos fotos do local.

Figura 5 — Fotografias mostrando a porosidade primaria e
secundaria, a xistosidade e as caracteristicas detriticas
da regido.

Viabilizacao do Projeto

A execugdo deste projeto compreende a utilizagdo de
varios métodos dentre os quais: medidas geotérmicas
visando determinagdo de velocidades horizontais e
verticais de agua subterrdnea conforme trabalhos de
Hamza (1982) e Pimentel e Hamza (2014), execugéo e
medidas de eletrorresistividade para caracterizagéo de
camadas de sedimentos nos leitos de rios, levantamento
da espessura dos pacotes sedimentares, do nivel dos
lengois freaticos e identificar area de maior captagéo da
drenagem para montagem e instalacdo de barragens
subterraneas.

A utilizagdo de equipamentos disponiveis no Laboratério
de Geotermia do ON — LabGeotON, permitira as medidas
de temperatura e de eletro-resistividade da regido, que
servirdo de base na determinacdo de velocidade de
movimento de agua subterranea e na avaliagdo dos

recursos hidricos, necessarios a melhor técnica e
localizagdo para construgao de barragens subterraneas.

Propbe-se o desenvolvimento do projeto de pesquisa em
sete fases distintas, descritas nos itens a seguir:

Fase 1 — Geofisica Regional e Levantamento de Dados:
Na fase inicial serdo efetuadas compilagbes de dados
existentes, principalmente referentes aos pogos na regido
e dados hidro meteorolégicos, topograficos e petrofisicos.
Prevé-se também compilagdo de dados geofisicos

regionais, que servirdo como referencial basico para o
planejamento de pesquisas nas etapas seguintes do
projeto. Também sera efetuada, nesta fase, andlise de
dados geoldgicos e hidrogeoldgicos disponiveis e
preparagdo de uma sintese atualizada do contexto
tectbnico e estrutural. Prevé-se, ainda, elaboragdo dos
mapas tematicos em escalas apropriadas a compreensao
dos regimes hidricos e drenagens pluviais da bacia.

Fase 2 — Coleta de dados Hidricos: Esta fase inclui
inicialmente uma revisdo dos dados existentes sobre
padrbes de precipitacdo local, redes de descargas
pluviais, e sistemas de drenagem superficial. Prevé-se
uso de imagens de satélites e fotos aéreos para esta
finalidade. O objetivo principal e mapear leitos de rios
intermitentes que possuem condi¢des hidricas e hidro
geoldgicas para implantagdo de barragens subterraneas.
Em seguida prevé-se coleta de dados fisico-quimicos, pH
e condutividade elétrica das 4&guas, junto com
informagdes sobre altitude e contexto hidrogeoldgicos.

Fase 3 — Levantamentos de campo: As atividades desta
fase visam compilagdo e analise de dados sobre canais
de descargas pluviais, cisternas e pogos de aguas
subterrdneas da éarea de estudo. Prevé-se também
execugao de perfilagens em furos e pogos existentes na
regido, com objetivo de determinar as propriedades
eletrorresistivas das camadas sedimentares, como
também das propriedades fisicas das mesmas e dos
fluidos presentes nas formagdes, complementando a fase
anterior. ApOs esta fase faremos avaliagdo do balango
hidrico subterraneo e indicagédo inicial de locais para
instalagao das barragens subterraneas.

Fase 4 — Medidas das Propriedades Fisicas: Esta etapa
prevé a cooperagdo da UFVJM e do GEOVALES no
sentido de coletar amostras das principais formacdes
geolégicas, com o objetivo de determinar a porosidade e
a permeabilidade nas formagdes sedimentares locais. As
medidas serdo realizadas no Laboratério de Petrofisica
do Observatério Nacional/MCT.

Fase 5 — Barragem subterranea piloto: As atividades
previstas nesta fase incluem acompanhamento de
trabalhos de construcdo da barragem subterranea piloto.
A Prefeitura de Jenipapo ird buscar recursos de material
e mdo de obra para a realizagcdo e construcdo da
barragem piloto.

Fase 6 — Avaliacdo dos resultados da barragem piloto:
Serd analisado o comportamento da barragem piloto com
base em dados de vazdo, indices pluviométricos e
hidricos. Nesta etapa do projeto serdo efetuadas as
avaliagbes dos resultados obtidos e mapeamento
regional dos locais para se instalarem novas barragens
subterraneas. Complementa-se esta fase com a
avaliagdo da produgdo agricola e do impacto
socioecondmico local.

Fase Final — Elaboragéo da Tese: Nesta etapa final séo
previstas andlises integradas dos dados coletados, a
avaliagdo do potencial hidrico, da viabilidade técnica de
aproveitamento da &gua, como também do potencial
hidrogeoldgico, da viabilidade técnica e aproveitamento
dos recursos hidricos provenientes de barragens
subterraneas para agricultura e abastecimento urbano.
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O cronograma das desenvolvimento do proejto proposto
¢ ilustrado a seguir, na tabela (2).

Tabela 2 - Cronograma de desenvolvimento.

Periodo de Marco 2015 a Fevereiro 2018
Fases 2015 2016 2017 | 2018
03-12 | 01-06 | 06-12 | 01-12 | 01-02
1 X X
2 X X X
3 X X X X
4 X X X X
5 X X
6 X X
Final X X

Nota: O presente cronograma podera ser adiantado e o
projeto concluido entre 2 e 3 anos, dependendo das
condi¢cdes encontradas em campo.

Conclusoes

O projeto proposto conta com aproveitamento das
instalacbes existentes no Laboratério de Geotermia do
ON e do Laboratério de Petrofisicas, estando previstos
coleta suplementar de dados em colaboragdo com as
instituicbes federais, estaduais e municipais que atuam
na area dos vales do Jequitinhonha e Mucuri.

O projeto conta com a colaboragdo da Prefeitura de
Jenipapo de Minas e também do Grupo de Estudos e
Pesquisas em Geociéncias e Engenharia dos Vales do
Jequitinhonha e Mucuri — GEOVALES da Universidade
Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri — UFVJM,
da Empresa de Assisténcia Técnica e da Extensdo Rural
do Estado de Minas Gerais — EMATER/MG.
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