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RESUMO

O crescimento populacional e desenvolvimento econémico da regido onde se localiza
o municipio de Araguari geram grandes desafios relacionados a demanda por agua
doce. A totalidade do abastecimento de agua é realizada pela explotagdo de agua
subterranea. Neste trabalho, foram analisados dados de 132 pogos monitorados pela
Superintendéncia de Agua e Esgoto de Araguari com a finalidade de caracterizar o
Aquifero Bauru em relacdo a produtividade dos pogos e profundidade dos niveis
d’agua. Foram gerados o mapa de capacidade especifica do aquifero, através de
krigagem com imagens de satélite Alos Palsar e o mapa potenciométrico, através das
medidas dos niveis estaticos dos pogos tubulares. Os resultados revelaram
profundidade média do nivel estatico de 24,30 metros e nivel dindamico meédio de 43,93
metros, com rebaixamento médio de 19,62 metros. As vazdes predominantes
variaram entre 10m3h e 20m3h, havendo pogos com vazdes mais elevadas,
especialmente na regidao noroeste. A analise espacial permitiu identificar areas
favoraveis para extracdo de agua e areas que necessitam de medidas de gestédo para
evitar sobrecarga e contaminagdo. As areas de recarga do aquifero, ao norte e
noroeste da cidade, destacaram-se como as mais propicias para exploragao
sustentavel dos recursos hidricos. O estudo ressalta a importancia da gestao eficiente
e planejamento dos recursos hidricos subterraneos em Araguari. Recomenda-se
delimitagado precisa dos perimetros de protecdo de pocos, controle das vazdes e
adocao de praticas de conservagao para preservar a qualidade e disponibilidade da
agua na regido. Essas acdes sao fundamentais para garantir sustentabilidade dos
recursos hidricos e proteger esse bem precioso para as geragdes futuras. O estudo
contribui para a gestdo integrada dos recursos hidricos, fornecendo informacgdes
essenciais para planejamento e preservacao do aquifero, assegurando o suprimento

adequado de agua para a populagao local.

Palavras-chave: Pogos tubulares, Aquifero Bauru, Gest&do de recursos hidricos.



ABSTRACT

Population growth and economic development in the region where the municipality of
Araguari is located generate major challenges related to the demand for fresh water.
The entire supply of water is carried out by the exploitation of underground water. In
this work, data from 132 wells monitored by the Superintendence of Water and Sewage
of Araguari were analyzed in order to characterize the Bauru Aquifer in relation to the
productivity of the wells and the depth of the water levels. The specific capacity map
of the aquifer was generated, through kriging with Alos Palsar satellite images, and the
potentiometric map, through measurements of the static levels of the tubular wells.The
results revealed an average depth of the static level of 24.30 meters and an average
dynamic level of 43.93 meters, with an average lowering of 19.62 meters. The
predominant flows varied between 10m3h and 20m?3h, with wells presenting higher
flows, mainly in the northwest region. The spatial analysis allowed identifying areas
favorable to water extraction and areas that need management measures to avoid
overload and contamination. The aquifer recharge areas, to the north and northwest of
the city, stood out as the most suitable for the sustainable use of water resources. The
study reinforces the importance of efficient management and planning of groundwater
resources in Araguari. The precise delimitation of well protection perimeters, flow
control and the adoption of conservationist practices are recommended to preserve
the quality and availability of water in the region. These actions are essential to ensure
the sustainability of water resources and protect this precious asset for future
generations. The study contributes to the integrated management of water resources,
providing essential information for the planning and preservation of the aquifer,

ensuring adequate water supply for the local population.

Key-words: Water wells, Bauru Aquifer, Water resources management
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1 INTRODUGAO E JUSTIFICATIVA
A Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), instituida pela Lei n® 9433
conhecida como “Lei das Aguas”, preconiza, entre outros fundamentos, que a gestdo
dos recursos hidricos deve sempre proporcionar o uso multiplo das aguas, tem valor
econdmico e sua gestdo deve ser descentralizada e contar com a participagdo do
poder publico, usuarios e comunidades, sendo a bacia hidrografica a unidade de

gerenciamento para a implementagao desta politica (BRASIL, 1997).

Além do abastecimento humano e animal, a agua é utilizada para irrigagao,
industria, geragao de energia, mineragao, aquicultura, navegacao, recreacao e lazer.
De acordo com a UNESCO (2021), 69% dos recursos globais de agua doce sao

utilizados pela agricultura.

O consumo de agua doce aumentou 6 vezes no ultimo século e avanga a uma
taxa de 1% ao ano, devido ao crescimento da populagao, desenvolvimento econdmico
e padrdes de consumo. A diminuigdo da qualidade também diminui exponencialmente
e o estresse hidrico, caracterizado pela demanda ser muito maior do que a
disponibilidade de agua, afeta mais de 2 bilhdes de pessoas no planeta (UNESCO,
2021).

Frente a situacdo atual dos recursos hidricos, pesquisas que envolvem a
gestdo dos recursos hidricos vém sendo constantemente ampliadas por meio de
estudos setoriais, levantamentos diretos e cadastros de usuarios. No Brasil, estas
andlises sdo realizadas pela Agéncia Nacional das Aguas - ANA - e envolvem

diferentes atores que atuam nos niveis municipais, estaduais e federais.

Segundo a ANA (2019), a distribuigdo da agua, tanto superficial quanto
subterranea pelo territério nacional nao € uniforme, ocorrendo em abundancia em
algumas regides e com escassez em outras. A disponibilidade hidrica superficial no
Brasil é por volta de 78.600 m3/s e a disponibilidade de agua subterrdnea em torno de
14.650 m3/s.

A disponibilidade hidrica superficial € uma vazao minima de referéncia para fins
de gestao e representa a oferta de agua a ser considerada no Balango Hidrico. Esse
Balango Hidrico, por sua vez, consiste exclusivamente na relagdo entre a oferta de
agua superficial e a demanda por essa agua em diversas atividades humanas, sendo

o principal dispositivo de orientagdo das atividades de gestdo dos recursos hidricos
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nas bacias hidrograficas. Os aquiferos contribuem com a maior parte da
disponibilidade hidrica superficial, pois representam o fluxo de base da maior parte

dos rios em territério nacional (ANA, 2020).

Seis estados do Brasil concentram 91,8% da area de agricultura irrigada por
pivds centrais, sendo Minas Gerais responsavel por 30,6%, com a maior concentracao
de pivés do Brasil e area irrigada de 452.190 hectares, indicando crescimento de 70
% no periodo entre 2010 e 2017. A maior parte dos polos de pivd de Minas Gerais
estao localizadas nas bacias do Rio Paranaiba, sendo a sub bacia do Araguari, na
regido do Tridngulo Mineiro um dos principais polos (FONTENELLE ET AL., 2019).

Também no Tridangulo Mineiro esta concentrado o maior numero de areas
declaradas de conflito (Figura 1) pelo uso da agua, onde das 65 declara¢des de areas
de conflito (DAC) do estado de Minas Gerais, 41 estado nessa regiao (IGAM, 2020).

“Os problemas de conflito pelo uso da agua tém se agravado nos ultimos
anos, seja por seu uso mais intensivo ou por alteragées no ciclo hidrolégico”
(IGAM,2020).”
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Figura 1 - Areas de conflito declaradas em Minas Gerais em cor rosa. Observar as areas no Triangulo Mineiro
na parte esquerda do mapa.
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Fonte: IGAM, 2020b.

Areas de conflito pelo uso da agua ocorrem em uma “situacdo de
indisponibilidade hidrica aferida pelo balango hidrico de vazdes outorgadas, em que a
demanda pelo uso dos recursos hidricos de uma por¢ao hidrografica seja superior a
vazéao outorgavel” (IGAM, 2020).

O art.7° do Decreto n°® 47.705, de 2019 (BRASIL, 2019) que dispde sobre a
regularizacéo de uso de recursos hidricos de dominio do Estado de Minas Gerais,
declara que, caso seja confirmada a situacdo de conflito pelo uso dos recursos
hidricos, é emitido através do Instituto Mineiro de Gestdo de Aguas (IGAM), uma
Declaragdo de Area de Conflito (DAC). Esta DAC é publicada no sitio eletrénico do
IGAM e no Diario Oficial Eletrénico de Minas Gerais, sendo necessario a comunicacao
de emissdo ao Comité da Bacia hidrografica dos Afluentes Mineiros (CBH) com

atuagao na area declarada de conflito (IGAM, 2020).
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Portanto, a area de estudo foi selecionada pela alta demanda dos recursos
hidricos e por se localizar numa regido de conflito pelo uso da agua, exigindo que

sejam realizados estudos que auxiliem na de gestao integrada dos recursos hidricos.

A area estudada corresponde ao municipio de Araguari, localizada no oeste do
Estado de Minas Gerais, na regido conhecida como Tridngulo Mineiro/ Alto Paranaiba.
O municipio faz parte da Bacia do Rio Paranaiba, onde estdo inseridas trés
subunidades: Bacia Hidrografica dos Afluentes Mineiros do Alto Paranaiba (PN1),
Bacia do Rio Araguari (PN2) e Bacia Hidrografica dos Afluentes Mineiros do Baixo
Paranaiba (PN3) e engloba as unidades PN1 e PN2 (Figura 2).

Figura 2 - Localizacdo da Bacia Hidrografica do Rio Paranaiba no estado de Minas Gerais: Bacia Hidrografica dos
Afluentes Mineiros do Alto Paranaiba (PN1); Bacia Hidrografica do Rio Araguari (PN2); Bacia dos Afluentes Mineiros
do Baixo Paranaiba (PN3).
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O abastecimento publico de agua de Araguari € 100% de origem subterranea,
extraida de pocos tubulares perfurados majoritariamente no Aquifero Bauru. No
municipio, estima-se pelo menos 1.000 pocos existentes, porém a grande maioria
ainda néo é legalizada de acordo com a Lei n® 13.199, de 29 de janeiro de 1999, que
dispde sobre a outorga do uso da agua (VELASQUEZ et al., 2008).

1.1 OBJETIVO PRINCIPAL E SECUNDARIO
O presente trabalho tem como objetivo principal caracterizar o Aquifero Bauru
no municipio de Araguari em relagao a produtividade dos pogos e profundidade dos
niveis d’agua, visando determinar as areas com as maiores vazdes de agua e as

diregdes preferenciais de fluxo do aquifero.

Como objetivo secundario, o estudo visa contribuir para uma melhor gestao dos

recursos hidricos subterraneos da regido de Araguari.

1.2LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO
O municipio de Araguari/MG tem 2.729 km?, sendo 97 km? de area urbana e
2.632 km? de area rural. O acesso de Monte Carmelo até Araguari se da através da
rodovia MG-223, com 99,6 km de distancia, distando cerca de 575 km de Belo

Horizonte e 391 km de Brasilia (Figura 3).



Figura 3 - Localizagao do municipio de Araguari/MG no estado de Minas Gerais.
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 PESQUISA BIBLIOGRAFICA
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A pesquisa bibliografica, foi baseada em artigos cientificos, teses de doutorado,

dissertagdes de mestrado referentes ao contexto geoldgico e hidrogeoldgico regional

e local, além de livros e artigos que auxiliaram a elaboragdo da metodologia que foi

aplicada.

2.2 AQUISICAO E TRATAMENTO DOS DADOS

Foram utilizados dados de 132 pogos de bombeamento (Anexo 1) instalados

no municipio de Araguari e monitorados pela Superintendéncia de Agua e Esgoto de

Araguari — SAE. A base de dados fornecida pela SAE nao contemplava as cotas dos

pocos, por isso, foi necessario o processamento do Modelo Digital de Elevagdo — DEM

através do satélite Alos Palsar, sendo um dos sistemas gratuitos com melhor



15

resolugao espacial disponivel (15 metros). As informagdes dos pogos juntamente com

os dados tratados pelo autor estdo no Anexo 1.

Para realizacdo do mapa potenciométrico e mapa de capacidade especifica,
foram utilizados dados de coordenadas, local de instalagdo, nome do poco, cota,
vazao (Q), Nivel Estatico (NE), Nivel Dinamico (ND), Rebaixamento (S), Profundidade

e Capacidade Especifica.

Inicialmente, os dados adquiridos foram organizados em tabelas no software
excel para cada poc¢o analisado. Tanto o mapa potenciométrico como o mapa de
capacidade especifica foram elaborados através do software Surfer versdo 15 e Arcgis
versao 10.6.1, onde foi aplicada a metodologia de krigagem para interpolagdo de

dados.

Ao empregar a Primeira Lei da Geografia de Tobler, a krigagem utiliza dados
tabulares e posicionamento geografico para realizar interpolagdes. As funcdes
matematicas utilizadas por essa abordagem atribuem pesos maiores as unidades
préximas, enquanto conferem pesos mais leves as unidades distantes. Portanto, a
krigagem combina esses dados para gerar novos pontos interpolados por meio de
combinagdes lineares. Em 2002, Jakob destacou que a criagcdo de uma superficie
continua de dados a partir de graficos, como o (semi)variograma, fornece informagoes
sobre a separagao espacial das variaveis e sua extensdo em métricas conhecidas,
como quildmetros ou milhas (JAKOB, 2002 apud SILVA, 2019).

A Krigagem com ArcGIS é relativamente simples, exigindo comandos minimos
para o software. Por outro lado, requer uma gama mais ampla de conhecimento
técnico para interpretar os dados resultantes, além dos requisitos minimos de dados.
No entanto, quanto mais pontos houver na malha, melhor sera o resultado. Jakob
(2016) diz que a krigagem requer mapas na forma de pontos, n&do poligonos,
preferencialmente na projecdo UTM (Universal Transverse Mercator), para analisar o
intervalo de unidades métricas conhecidas. Portanto, um mapa de pontos, dados
tabulares e projecdo UTM da area de estudo sdo necessarios para obter melhores
resultados usando a krigagem. Esta ferramenta é amplamente utilizada na area da
agricultura e tem fundamentalmente a localizagdo como uma das suas variaveis mais

importantes, com implicagdes na ecologia, no ambiente e neste caso na geologia.
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2.3MAPA POTENCIOMETRICO
O mapa potenciométrico € uma representacdo da superficie da agua
subterranea em um aquifero. Ele mostra a variagado do nivel de agua subterranea em
diferentes pontos do aquifero e € uma ferramenta importante para entender o fluxo de
agua subterranea em um determinado local (FREEZE; CHERRY, 1979).

Para obter o mapa potenciométrico sdo necessarias medigdes do nivel da agua
subterranea em varios pogos de monitoramento em um determinado momento. Esses
dados s&o entdo usados para criar um modelo matematico que pode ser usado para
prever a superficie da agua subterranea em outros locais do aquifero (FREEZE;
CHERRY, 1979).

Os pogos de monitoramento sdo equipados com dispositivos de medi¢cao que
permitem a leitura do nivel de agua subterranea em relagdo a um ponto de referéncia
conhecido. Essas leituras séo realizadas em intervalos regulares, que podem variar

de horas a meses, dependendo do objetivo da analise (FEITOSA et al., 2008).

Com base nas leituras obtidas nos pocos de monitoramento, € possivel
construir uma malha de pontos de nivel d'agua que representa a superficie da agua
subterranea no aquifero. Essa malha de pontos € entéo interpolada por meio de
técnicas matematicas, como a krigagem, para gerar o mapa potenciométrico
(FREEZE; CHERRY, 1979).

Existem diversos artigos brasileiros que utilizam o mapa potenciométrico para
caracterizagao de aquiferos e gestao de recursos hidricos. Um exemplo € o estudo
realizado por Oliveira (2002), que elaborou mapa potenciométrico para identificar o
sentido do fluxo da agua subterranea e o principal exutério do aquifero na cidade de
Araguari, Minas Gerais, onde utilizou dados de monitoramento de pog¢os isolados, com
minimo de 24 horas sem bombeamento, para a elaboragdo do mapa (Figura 4). O
valor médio do lencol freatico registrado ao longo de quatro anos forneceu os dados
pontuais. O autor concluiu que as linhas de fluxo plotadas no mapa indicam que o

Cdrrego Brejo Alegre é o principal exutorio do aquifero na area de estudo.
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Figura 4 - Mapa da superficie potenciométrica do Sistema Aquifero Bauru no perimetro urbano de
Araguari. Obs: Cotas altimétricas da superficie potenciométrica.
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A confecgcdo de mapas potenciométricos com base em dados obtidos por
imagens SRTM pode ser uma opgao mais acessivel e rapida em comparagdo com
outras técnicas de medigdo. O artigo de Demetrio et al. (2006) € um exemplo sobre o
uso de dados SRTM para elaboracdo de mapas potenciométricos, onde fez a
comparagao de mapas elaborados por dados de GPS e por dados SRTM (Figura 5).
O mapa A foi elaborado a partir das cargas hidraulicas obtidas com as cotas de GPS
e 0 mapa B foi obtida com as cotas das imagens SRTM. Os valores das curvas, zonas
de convergéncia e divergéncia de fluxo e gradientes hidraulicos em ambos os mapas

sao praticamente idénticos. Esses mapas oferecem uma comparagao visual
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indistinguivel. Concluiram que a utilizagao de qualquer um dos mapas, em qualquer

estudo hidrogeoldgico, chegaria aos mesmos resultados.

Figura 5 - Mapas potenciométricos feitos por GPS e dados SRTM.
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Fonte: Demetrio et al (2006).

3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

3.1 AQUIFEROS: CONCEITOS E PRINCIPAIS PROPRIEDADES
Os aquiferos desempenham um papel fundamental na hidrologia subterranea,
uma vez que sao responsaveis pelo armazenamento e fluxo de agua subterranea.
Neste capitulo foram abordadas as principais caracteristicas dos aquiferos, incluindo
os conceitos de aquifero, aquitardes, aquicludes, aquifero poroso, aquifero fraturado,

aquifero carstico e suas porosidades.

O conceito de aquifero refere-se a uma formagdo geolégica capaz de
armazenar e transmitir agua subterranea em quantidades significativas. Um aquifero

€ composto por uma unidade geoldgica que apresenta propriedades hidraulicas
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favoraveis, como alta porosidade e permeabilidade, permitindo o fluxo de agua. A
porosidade € a capacidade do material em armazenar agua nos espagos porosos
presentes entre as particulas sélidas, enquanto a permeabilidade € a habilidade do
meio geologico em permitir o movimento da agua através dos poros (FEITOSA et al.,
2008).

Existem diferentes tipos de aquiferos, cada um com caracteristicas distintas
que influenciam seu comportamento hidrogeolégico (Figura 6). Os principais tipos de

aquiferos em relagao a pressao de suas aguas sao:

a) Aquifero livre: também conhecido como aquifero ndo confinado, € aquele em
que a agua esta livre para se mover na zona saturada, sob a influéncia da gravidade.
Geralmente, esta presente em camadas de sedimentos porosos e permeaveis. Nesse
tipo de aquifero, o nivel d'agua corresponde a superficie potenciométrica, que
representa a altura que a agua atingiria se fosse livremente bombeada (FREEZE;
CHERRY, 1979).

b) Aquifero confinado: é um aquifero situado entre dois aquitardes ou
aquicludes, que sdo camadas geoldgicas de baixa permeabilidade que restringem o
movimento vertical da agua. O aquifero confinado € geralmente encontrado em
camadas de rochas consolidadas, onde os poros sdo preenchidos por agua sob
pressao (FREEZE; CHERRY, 1979).

c) Aquifero semiconfinado: também conhecido como aquifero parcialmente
confinado, € aquele em que a camada superior € permeavel, permitindo a recarga e
descarga de agua, enquanto a camada inferior € mais impermeavel (FREEZE;
CHERRY, 1979).
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Figura 6 - Tipos de aquifero em relagdo a pressao de suas aguas.
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Fonte: BORGHETTI et al. (2004).

Aquitardes e aquicludes sao formagdes geoldgicas que limitam ou restringem
o movimento da agua subterrdnea. Enquanto os aquitardes possuem alguma
capacidade de transmitir agua, os aquicludes sao formagbes impermeaveis que
impedem completamente o fluxo de agua. Ambos desempenham um papel importante
na compartimentagcdo do fluxo de agua subterranea e na formagao de aquiferos
confinados (FREEZE; CHERRY, 1979).

Em relagéo a porosidade, os aquiferos podem ser classificados em granulares,
fraturados ou carsticos (Figura 7). O aquifero granular, também conhecido como
‘poroso”, €& formado por rochas sedimentares consolidadas, sedimentos
inconsolidados ou solos arenosos, nos quais a circulagado da agua ocorre através dos
poros existentes entre os graos de areia, silte e argila de granulacéo variada. Esses
aquiferos sao considerados de extrema importancia devido ao elevado volume de

agua que podem armazenar, além de sua ocorréncia em amplas areas geograficas.
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Eles sdo comumente encontrados em bacias sedimentares e em varzeas onde houve

acumulo de sedimentos arenosos (ABAS, 2005).

Uma caracteristica distintiva desse tipo de aquifero € a sua porosidade,
geralmente distribuida de forma homogénea, permitindo que a agua flua em qualquer
direcdo, impulsionada apenas pelos diferenciais de pressao hidrostatica presentes.

Essa propriedade é conhecida como isotropia (ABAS, 2005).

A formagao de um aquifero fraturado ocorre em rochas igneas e metamoérficas,
caracterizadas por sua solidez e massa compacta. Nesse tipo de aquifero, a agua
circula predominantemente por meio de fraturas, fendas e falhas que se desenvolvem
devido a movimentos tecténicos. Exemplos de rochas que compdem esse aquifero

incluem basalto, granito, gabro e veios de quartzo (ABAS, 2005).

A capacidade dessas rochas de armazenar agua esta diretamente relacionada
a presenca, quantidade e interconexao das fraturas, as quais permitem a infiltracédo e
o fluxo da agua subterranea. Ao perfurar pogos nessas rochas, a vazao obtida
costuma ser relativamente baixa, sendo necessario que o pocgo intercepte fraturas
capazes de conduzir 4gua para se obter uma producdo satisfatéria. E importante
ressaltar que a presenga de agua nesses aquiferos esta restrita as areas onde ha
fraturas, as quais frequentemente apresentam orientagdes preferenciais. Portanto,
esses aquiferos sdo considerados anisotropicos, ou seja, apresentam caracteristicas
de fluxo heterogéneo (ABAS, 2005).

O aquifero carstico é formado em rochas calcarias ou carbonaticas, nas quais
a circulagado da agua ocorre principalmente nas fraturas e outras descontinuidades,
conhecidas como diaclases, que surgem devido a dissolugéo do carbonato pela agua.
Essas aberturas podem atingir dimensdes consideraveis, resultando na formacao de
verdadeiros rios subterrdneos. Os aquiferos carsticos sao caracterizados por sua
heterogeneidade e descontinuidade, apresentando aguas com alta dureza e fluxo em
canais. As principais rochas envolvidas sao calcarios, dolomitos e marmores (ABAS,
2005).
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Figura 7 - Tipos de aquiferos em relagédo a porosidade.
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3.2 CAPACIDADE ESPECIFICA DE POCOS
A disponibilidade de agua e a permeabilidade do aquifero podem ser deduzidas
da capacidade de um poco de fornecer um fluxo constante de agua ao longo do tempo.
Essa medida é chamada de capacidade especifica, que é a quantidade de vazao que
um pog¢o produz por unidade de variagao do nivel de agua no mesmo. A capacidade
especifica € parte integrante da avaliagdo de aquiferos e € uma caracterizagdo comum
usada no campo (FREEZE; CHERRY, 1979).

A capacidade especifica de um poco, também chamada de vazao especifica, é
gerada através da razdo entre a vazao (Q) e o rebaixamento (s) para um determinado
tempo (t), expressa em m3*h/m, m/s/m, L/h/m e L/s/m e é utilizada para expressar a
produtividade de um pogo em regime estacionario (FEITOSA et al., 2008).

A obtencdo da capacidade especifica envolve a realizagdo de testes de

bombeamento, que consistem em bombear dgua do pogo a uma taxa constante por
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um periodo determinado, enquanto se monitora o nivel da agua no pogo € nos pogos
proximos. Com base nos dados coletados, € possivel determinar a vazao especifica,
que é a quantidade de agua que flui para o pogo por unidade de comprimento do
aquifero, e calcular a capacidade especifica (FREEZE; CHERRY, 1979).

A interpretacdo dos dados de capacidade especifica € importante para
determinar a produtividade do pogo e a capacidade do aquifero de fornecer agua de
forma sustentavel. A analise desses dados pode ajudar na selecdo de um local
adequado para a perfuragao de pog¢os, no dimensionamento de sistemas de captagao
de agua e na gestao sustentavel dos recursos hidricos (FREEZE; CHERRY, 1979).

Além disso, a capacidade especifica também pode indicar a qualidade do
aquifero. Um aquifero com alta capacidade especifica pode indicar uma
permeabilidade elevada, o que pode aumentar o risco de contaminacado devido a
maior facilidade de transporte de poluentes. Por outro lado, um aquifero com baixa
capacidade especifica pode indicar uma maior capacidade de filtragem e retencao de
contaminantes (IRITANI et al., 2000).

Em resumo, a capacidade especifica de pogcos € uma medida importante para
avaliar a produtividade e a sustentabilidade da captacdo de agua de um aquifero, bem
como para entender as caracteristicas do aquifero em termos de permeabilidade e
capacidade de filtragem (FREEZE; CHERRY, 1979).

Cada poco é caracterizado pelo seu desempenho através da ficha técnica do
teste de producado, que é realizado apds a perfuragdo e indica as respectivas
condi¢cbes de explotagao. Utilizando a capacidade especifica que foi avaliada no teste,
€ possivel detectar qualquer redugao de produtividade durante a operagao do poco, e
com isso, contratar servicos de manutencéao e limpeza para a sua reabilitagdo; quando
a capacidade especifica de um pogo sofrer uma redugéo de 25%, ja é tempo de iniciar
a reabilitagao (FEITOSA et al., 2008).

Varios artigos cientificos utilizam a capacidade especifica como uma medida
importante para a caracterizagdo dos aquiferos. Por exemplo, Oda et al. (2006)
utilizaram a capacidade especifica para caracterizar a diferenca de vazao entre
aquiferos e a disponibilidade hidrica na regido de Indaiatuba, Sdo Paulo. Eles
concluiram que a capacidade especifica € uma medida importante da disponibilidade

de agua nos aquiferos e pode ser usada para prever a produgao de agua a partir de
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pocos e identificar qual aquifero é mais produtivo. Foram realizados dados estatisticos
(média — mediana), mapas (Figura 8) de produtividade representando a capacidade
especifica em diversos locais para fazer a comparagao, onde o Aquifero Tubarao

mostrou-se mais produtivo que o Cristalino.

Figura 8 - Mapa de capacidade especifica (m3*h/m) do Sistema Aquifero Tubaréo.
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A capacidade especifica pode variar em cada ponto devido a diferentes fatores
geoldgicos e hidrogeoldgicos, por exemplo, a permeabilidade do solo e da rocha onde
0 poco esta localizado pode influenciar diretamente na capacidade de producao, o
diametro e profundidade do pogo também interfere, onde pogos com maior

profundidade e didmetro tendem a ter maior capacidade especifica e a presenca de
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fraturas e fissuras na rocha também pode aumentar a capacidade de producédo do
poco (FEITOSA et al., 2008).

Para comparar os dados de capacidade especifica dos pogos, geralmente sao
utilizados graficos que mostram sua variagdo com a profundidade. Os dados sao
obtidos a partir dos ensaios de bombeamento realizados em cada poco e as
informacgdes sobre a profundidade do pogo sdo obtidas a partir da perfuratriz e das
amostras coletadas ao decorrer da perfuragao. Por exemplo, Velasquez et al. (2008)
utilizaram dados de 187 pocos tubulares, com profundidades mais frequentes entre
50 e 60 metros (Figura 9) para caracterizar os aquiferos na regido de Araguari/MG.
No eixo vertical da figura 9 esta a quantidade de pogos, e no horizontal o valor da
capacidade especifica, sendo os valores mais frequentes da capacidade especifica

entre 0,5 e 1,0 m®h/m, totalizando 40,6% dos pogos.

Com os dados estatisticos, graficos e mapas gerados através dos pogos foi
concluido que a boa produtividade, pouca profundidade e a natureza do material
litolégico na regiao, induzem a explotacdo do Aquifero Bauru na regido estudada.
Apesar do Aquifero Bauru ser o mais explorado na regido com vazao média de 22m?/h,
no futuro, o Aquifero Serra Geral sera uma boa alternativa para utilizagdo, com uma
vazdo média de 51m?h (VELASQUEZ; et al 2008).
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Figura 9 - Frequéncia relativa da capacidade especifica do Aquifero Bauru.
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Fonte: Velasquez (2006).

3.3POTENCIOMETRIA
A elaboracdo de redes de fluxo € uma das ferramentas analiticas mais
poderosas para interpretacdo do movimento de agua subterranea, sendo
representado por um conjunto tridimensional de superficies equipotenciais € um
conjunto de linhas de fluxo ortogonais. Para desenvolver e descrever uma rede de
fluxo, € necessario conhecer as condicdes dos contornos nos limites da area e a
distribuicdo espacial da condutividade hidraulica (FREEZE; CHERRY, 1979).

O mapa potenciométrico € uma ferramenta utilizada na hidrogeologia para
determinar a distribuicdo espacial das cargas hidraulicas em um aquifero. E um mapa
que representa as linhas equipotenciais, ou seja, as linhas de igual carga hidraulica,

em uma area especifica (FEITOSA et al., 2008).

O mapa potenciométrico é criado através de uma série de medigcdes de niveis
de agua em pogos de monitoramento e de uma analise matematica das relagbes entre

as cargas hidraulicas desses pogos. Os dados coletados podem ser inseridos em um
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software de modelagem hidrogeoldgica para criar um modelo numérico do aquifero e,

a partir dai, gerar um mapa potenciométrico (FEITOSA et al., 2008).

A importancia do mapa potenciométrico € que ele pode ajudar a entender a
dinamica do fluxo de agua subterrénea, incluindo a diregcdo do fluxo e as areas de
recarga e descarga. Essas informagdes séo uteis para a gestao de recursos hidricos,

planejamento urbano e para a avaliagao de impactos ambientais.

Além disso, o mapa potenciométrico pode ajudar a identificar areas onde a
agua subterranea pode estar contaminada por poluentes, como por exemplo, em
casos de vazamentos de tanques de armazenamento subterraneo de combustiveis
ou de aterros sanitarios. Isso pode permitir uma melhor avaliagdo do risco a saude

publica e a adogao de medidas de proteg¢ao da qualidade da agua subterranea.

3.4 GESTAO DE AQUIFEROS
A gestao de aquiferos é fundamental para garantir a disponibilidade e qualidade
da agua subterranea, que € uma fonte essencial para o abastecimento publico,
agricultura, industria e outros setores. No Brasil, a gestdo de recursos hidricos é regida
pela Politica Nacional de Recursos Hidricos, instituida pela Lei n® 9.433/97, que
estabelece a gestédo integrada e descentralizada dos recursos hidricos em bacias

hidrograficas, com a participacédo da sociedade (BRASIL, 1997).

A Agéncia Nacional de Aguas (ANA) é o 6rgdo regulador responsavel pela
implementagéo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e pela gestao dos recursos
hidricos de dominio da Unido. A ANA atua na gestado integrada de recursos hidricos
superficiais e subterraneos, incluindo a gestdo de aquiferos, através de estudos
hidrogeoldgicos, monitoramento, outorga de direitos de uso de agua subterranea,
entre outras atividades (ANA, 2022).

A gestdo integrada de recursos hidricos superficiais e subterrdaneos é um
importante aspecto da gestdo de aquiferos, pois permite uma abordagem holistica e
integrada da gestao dos recursos hidricos em uma determinada bacia hidrografica,
levando em consideragdo os aspectos hidrologicos, hidrogeologicos, ambientais,

econdmicos e sociais (ANA, 2019).
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O Servico Geoldégico do Brasil (CPRM) é uma das principais instituicdes
responsaveis pelos estudos hidrogeoldgicos e gestdo de aquiferos no pais. A CPRM
realiza estudos hidrogeoldgicos em diversas regides do pais, incluindo mapeamento
geoldgico-hidrogeoldgico, estudos de caracterizacdo hidrogeoldgica, modelagem
hidrogeoldgica e monitoramento de aquiferos. Além disso, a CPRM também atua na
elaboracao de planos de gestdo de recursos hidricos em bacias hidrograficas, em

parceria com outros 6rgaos governamentais e a sociedade civil (CPRM, 2023).

4 CARACTERIZAGAO GEOLOGICA, HIDROGEOLOGICA REGIONAL E
GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

4.1 GEOLOGIA REGIONAL
Na regido onde se encontra o municipio de Araguari, afloram rochas

pertencentes ao embasamento, a Bacia do Parana e a Bacia Bauru.
4.1.1 Embasamento

O embasamento pré-cambriano que prevalece nas areas arqueanas e
proterozodicas expostas nas regides de Goias e Oeste de Minas Gerais, conforme
mencionado por Almeida e Hasui em 1984. Neste contexto, é possivel identificar a
ocorréncia de corpos maficos-ultramaficos e corpos de granitos de dimensdes
variadas que se inserem no complexo granito-gnaissico. Adicionalmente, observa-se
a presenca de magmatismo basico representado por anfibolitos, com derrames

predominantes e corpos de gabros intrusivos (ALMEIDA; HASUI, 1984).

As rochas gnaissicas sao constituidas principalmente por biotita-(hornblenda)-
gnaisses quartzo-feldspaticos, apresentando minerais predominantes como quartzo,
plagioclasio, feldspato potassico, biotita e hornblenda, conforme descrito por Aimeida
e Hasui em 1984. A textura dessas rochas varia de grossa a média, destacando-se
por porfiroblastos de feldspato. Quanto a foliagdo, esta é discreta, embora se torne
mais evidente nos tipos enriquecidos de biotita ou naquelas que passaram por fortes

processos de deformacao e recristalizacao.

O embasamento regional é composto por rochas metassedimentares, das

quais o Grupo Araxa é parte integrante. O Grupo Araxa esta situado no dominio da
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faixa de dobramentos do Neoproterozdico e encontra-se enquadrado dentro da
Provincia do Tocantins, sendo este o segmento meridional da Faixa de Dobramentos
Brasilia. Sua extensdo abrange areas no sul de Goias e Triangulo Mineiro,
estendendo-se de forma descontinua da Sintaxe dos Pirineus até a regido da Represa
de Furnas (DARDENNE, 2000).

Foram realizadas 36 datacdes em rochas xistosas, bem como em intrusivas do
Grupo Araxa. Os resultados obtidos revelaram idades compreendidas entre 1.217 e
592 Ma, sendo que a maioria das rochas analisadas apresentou idade inferior a 700
Ma. As analises dos pegmatitos intrusivos nos xistos indicaram uma idade entre 885
e 577 Ma. Além disso, foi identificada uma unica idade conhecida de intrusiva nos
xistos e granitos, datada de 615 Ma, localizada na regido SW de Coromandel — MG
(ALMEIDA; HASUI, 1984).

4.1.2 Bacia do Parana

A Bacia do Parana ocupa uma area geografica aproximada de 1,5 milhdes de
km? e faz parte dos paises Brasil, Uruguai, Paraguai e Argentina. No Brasil ela ocupa
oito estados, sendo o Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parana, Sdo Paulo, Mato

Grosso, Mato Grosso do Sul, Goias e Minas Gerais.

Esta bacia € do tipo intracratbnica e encontra-se na placa sulamericana,
formada no interior do Continente Gondwana, com o acumulo de rochas sedimentares
e vulcanicas, sendo descritas com idades entre o Ordoviciano e o Cretaceo. O
embasamento € composto por rochas igneas e metamoérficas com idades entre 700 a
400 Ma (MILANI; ZALAN, 1999).

A génese das bacias intracratdnicas brasileiras de acordo com Milani & Zalan
(1999), é atribuida a diversas teorias, e as que se destacam s&o: ao final do
neoproterozoico foram gerados esforgcos de tensdo distensionais por intrusées
graniticas na crosta; mecanica de estiramento (rift); por conta do resfriamento de
grandes porgbes da crosta foi provocado subsidéncia térmica; ruptura do
supercontinente proterozdico que gerou aumento de tensdo nas placas; desequilibrio

isostatico, dentre outras. E de acordo com todas as hipoteses sobre a formagao da
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bacia, o fator importante para a formacédo das bacias intracratdnica sul-americanas

seria por conta da subsidéncia termal.

Na formacao da bacia, também se destaca os movimentos de compensagao
isostatica com episddios de subsidéncia e soerguimento, que levou a ciclos
deposicionais e erosivos, esses eventos estao relacionados a formagao do Continente
Gondwana, e pela sua fragmentagdo. A evolugcdo estrutural e estratigrafica foi
controlada pelos lineamentos que estavam preexistentes nas zonas falhadas do

embasamento.

A intercalagao de ciclos de subsidéncia e soerguimento, de acordo com Assine
et al., (1993, apud FRANCA et al, 1994) controlou a estratigrafia (Figura 10) da bacia,
dando inicio a deposicdo do Grupo Ivai, arenitos do Neo-Ordoviciano e
conglomerados da Formacédo Alto Gargas, progredindo até o Jurassico com a
deposicao dos arenitos edlicos da Formagao Botucatu. Ja no Cretaceo Inferior, o ciclo
de deposicao terrigena acabou por conta do magmatismo dos basaltos da Formagéao
Serra Geral, e acabou cobrindo a Bacia do Parana com grandes derrames de lavas
vulcanicas, onde em alguns pontos na bacia chegam a 1700 metros de espessura,
sendo conhecido como um dos maiores derrames de lavas até hoje conhecidos. E no
Cretaceo Superior, onde ja finalizou o magmatismo, ocorreu a deposigao do Grupo
Bauru. O ciclo de deposicdo da Bacia do Parana se encerra com os depodsitos

detriticos do Cenozodico.



Figura 10 - Carta Estratigrafica da Bacia do Parana.
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4.1.3 Grupo Bauru
De acordo com Batezelli (2003), no Grupo Bauru do Tridangulo Mineiro sao

encontradas as formacdes Uberaba, Vale do Rio do Peixe e Marilia, enquanto a

Formacao Aracatuba é restrita ao estado de Sao Paulo.

A descricdo da Formagao Aragatuba feita por Fernandes & Coimbra (2000a) a
descreve como uma sucessao de estratos tabulares, composta por siltitos e arenitos
muito finos de coloragdo cinza-esverdeada. Esses arenitos geralmente estao
cimentados por carbonato, formando crostas tabulares horizontais paralelas a
estratificacdo. Na maioria das vezes, os arenitos sdo maci¢os, mas podem apresentar
estratificacdo plano-paralela, moldes e pseudomorfos de cristais de gipsita e marcas

de raizes.

Batezelli (2003) indica que a Formagao Uberaba é composta principalmente
por arenitos, com a presenga subordinada de lamitos, siltitos e conglomerados. Os
arenitos exibem formas lenticulares e podem apresentar intercalagées centimétricas
de siltito/lamito. Sao observadas estruturas sedimentares caracteristicas, como
estratificacbes cruzadas acanaladas e tabulares de pequeno a médio porte,
estratificacdo  plano-paralela, feicbes acanaladas e algumas estruturas
deformacionais e de inje¢do de argila, como estruturas em chama e dobras
convolutas. Os arenitos também exibem uma selecdo moderada, com presenca
frequente de intraclastos de argila e basalto em tamanhos submilimétricos a
centimétricos, além da ocorréncia de minerais pesados como ilmenita, perovskita e

granada.

Na porgao centro-oeste do Tridngulo Mineiro, identificam-se afloramentos da
Formacgdo Vale do Rio do Peixe, caracterizados por arenitos finos a médios,
avermelhados e com sele¢gdo moderada, geralmente classificados como arcoseanos.
Destacam-se a presencga de estruturas como estratificagcdes cruzadas de pequeno a
médio porte, estratificacdo plano-paralela e, em menor proporgcdo, marcas onduladas
(BATEZELLI, 2003).

A Formacao Marilia, hierarquicamente formalizada por Soares et al. (1980) e
posteriormente subdividida por Barcelos (1984) em trés membros (Ponte Alta, Serra
da Galga e Echapora), é encontrada principalmente na porcao leste do Triangulo
Mineiro, além do estado de Sao Paulo. Essa unidade é descrita por Soares et al.

(1980) como uma sucessao composta principalmente por arenitos grossos e



conglomeraticos, apresentando grdos angulosos e mal selecionados, com presenga
de minerais pesados e "matriz variavel", com ocorréncias subordinadas de fragdes

silte.

Figura 11 - Representagao das sequéncias deposicionais, dos tratos de sistemas e das
discordancias relacionados com a Bacia Bauru
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Fonte: Seer & Moraes (2017).

4.2HIDROGEOLOGIA REGIONAL
Embora o objetivo do trabalho seja a caracterizagédo do Sistema Aquifero Bauru,

serao tratadas algumas informacgdes descritivas a respeito do aquifero Serra Geral.

As unidades aquiferas Serra Geral e Bauru estao inseridas na regiao de estudo,
sendo que mais de 90% dos pogos para abastecimento de agua do municipio estao
inseridos no Aquifero Bauru (OLIVEIRA, 2002).

O Aquifero Bauru contém as rochas sedimentares dos Grupos Bauru e Caiua,
sobrepostas aos basaltos da Formacéo Serra Geral, distinguindo relevos aplainados.
Aflora em toda a regido do Tridangulo Mineiro, sendo divisa com os estados de S&o
Paulo e Goias (LIMA; ALMEIDA, 2012).



O Aquifero Serra Geral, pertencente a Bacia do Parana, € um dos aquiferos
mais importante dessa bacia. E denominado como aquifero fraturado, sendo um
padrao de fraturamento complexo, e esta associado as rochas basalticas da formagao
homoénima, com espessuras entre 200 e 250 metros. O aquifero € sobreposto por um
pacote de sedimentos arenosos da Formacao Marilia nos locais em que os basaltos
nao estao aflorando, os pacotes contém espessura média de 50 a 60 metros, e das

coberturas coltvio-eluvionares lateriticas (VELASQUEZ et al.,2008).

De acordo com os dados de Feitosa & Manoel Filho (2000, apud VELASQUEZ
et al., 2008), a vazdo média obtida a partir de 715 pogos no Aquifero Serra Geral é de
26,6m3/h com capacidade especifica média de 3,29 m3*h/m. Fiumari (2004) pontua
gque mesmo sendo uma importante fonte de abastecimento de agua na Bacia do
Parana, na regiao do municipio de Araguari o aquifero possui baixa produtividade,

sendo entre 5 m3/h e 10 m3/h.

4.3 GESTAO DE RECURSOS HIiDRICOS NO TRIANGULO MINEIRO

A regido do Tridngulo Mineiro, no estado de Minas Gerais, Brasil, enfrenta
desafios significativos na gestdo de seus recursos hidricos, devido a presenca de
areas declaradas de conflito e multiplos usos para as vazdes outorgadas na regido.
Segundo um estudo realizado pelo Instituto Mineiro de Gestéo das Aguas (IGAM), as
areas declaradas de conflito na regidao incluem principalmente a bacia hidrografica do
rio Paranaiba, onde ha uma grande demanda por agua para irrigacao de lavouras e
abastecimento humano e animal, além da geracdo de energia hidrelétrica (IGAM,
2019).

A gestao de recursos hidricos na regiao do Triangulo Mineiro é regulamentada
pela legislagédo estadual, principalmente pela Lei Estadual n® 13.199/1999, que institui
a Politica Estadual de Recursos Hidricos de Minas Gerais, e pelo Decreto Estadual n°
41.578/2001, que estabelece as normas para outorga de uso da agua e a cobranga
pelo uso da agua (IGAM, 2021).

Além disso, a regiao conta com dois planos de bacias hidrograficas, o Plano de
Bacia Hidrografica dos Afluentes Mineiros do Alto Paranaiba (PN1) e o Plano de Bacia
Hidrografica do Rio Araguari (PN2), que estabelecem diretrizes para a gestao

integrada dos recursos hidricos na regiao (ANA, 2013).
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O PN1 (Figura 12) abrange as bacias hidrograficas do rio Paranaiba, rio
Bagagem, rio Perdizes, rio Dourados, rio Preto, rio verde e rio Sdo Marcos, enquanto
o PN2 (Figura 13) engloba as bacias hidrograficas do rio Araguari, rio Uberabinha, rio
Claro, rio Galheiro, rio Quebra Anzol, rio Sdo Joao e rio Misericérdia. Ambos os planos
tém como objetivo garantir a disponibilidade e a qualidade da agua para os diferentes
usos, promover o uso racional e sustentavel da agua e proteger os ecossistemas
aquaticos (ANA, 2013).

Figura 12 - Bacia Hidrografica dos Afluentes Mineiros do Alto Paranaiba (PN1).
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Figura 13 - Bacia Hidrografica do Rio Araguari (PN2).



Fonte: IGAM, 2010.
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Para lidar com os desafios da gestdo de recursos hidricos na regido, é
importante promover a participagdo dos diferentes setores e usuarios da agua na
tomada de decisbes, bem como adotar medidas para reduzir a demanda por agua e

aumentar a eficiéncia no uso dos recursos hidricos (ANA, 2013).

5 CARACTERIZAGAO GEOLOGICA E HIDROGEOLOGICA DA AREA DE
ESTUDOS

5.1 GEOLOGIA LOCAL
No municipio de Araguari sdo encontradas diversas formagbes geoldgicas
(Figura 14) de importancia, constituida da base para o topo pelo Grupo Araxa, sendo
o embasamento cristalino do Neoproterozdico, posteriormente os basaltos da
Formacgéao Serra Geral, de idade Mesozdica e por ultimo o Grupo Bauru (Formagao

Marilia), sendo o de maior interesse neste trabalho.



Figura 14 - Mapa Geoldgico da regido de estudo.
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5.1.1 Grupo Araxa

O Grupo Araxa, pertencente a Faixa de Dobramentos Brasilia, abriga as rochas

pré-cambrianas mais significativas na regido do Tridngulo Mineiro e sul de Goias.

Conforme mencionado por Fiumari (2004), o Grupo Araxa desempenha um
papel fundamental como substrato rochoso dos rios Araguari e Paranaiba,
apresentando-se geralmente a altitudes abaixo de 700 metros. No municipio de
Araguari, as rochas predominantes sdo o muscovita-quartzo xisto, granada-biotita
xisto, muscovita-clorita xisto, mica xisto calcifero, xistos feldspaticos e estaurolita

xisto, além de camadas de marmores cristalinos de granulagéo grossa.



5.1.2 Formacéao Serra Geral

Na regido de Araguari também ocorrem basaltos da Formacao Serra Geral, que
exibe uma espessura variavel de 50m a 250m. Esse tipo de rocha pode ser encontrado
em diferentes areas, como na regiao da Serra da Bocaina, localizada na porg¢ao norte,
e entre os extremos NW e SE do municipio. Em geral, a altitude do topo do basalto
fica entre 880 e 900 metros. E importante ressaltar que essa unidade geoldgica
repousa de forma discordante sobre os xistos e quartzo-xistos pertencentes ao Grupo

Araxa, conforme apontado por Fiumari (2004).

A regido de chapada é caracterizada por extensas areas de afloramento,
representativas ao longo de toda a faixa. Os vales das drenagens, principalmente em
médio e baixo curso, revelam um formato encaixado em forma de "V" devido a
presenga das rochas basalticas. Nessa paisagem, é possivel observar inumeras
cachoeiras que se formam nas rupturas de declive, seguindo os planos de falhas

perpendiculares a dire¢cao das drenagens (OLIVEIRA, 2002).

5.1.3 Grupo Bauru

No Triangulo Mineiro, o Grupo Bauru (Figura 15) é representado pelas
formagdes Uberaba (basal) e Marilia (superior). A Formagdo Marilia aflora em

Araguari, sobrepondo-se aos basaltos da Formacgao Serra Geral.

A Formacao Marilia, depositada no Cretaceo Superior, marca o fim do Periodo
Mesozbico na regido nordeste da Bacia Sedimentar do Parana, conforme a
classificagdo de Almeida e Barbosa (1953 in ALVES, 1995). Essa formacgao é
composta por arenitos de graos grossos a conglomeraticos, além de calcarios e
calcretes. Ela foi dividida em dois conjuntos: membro Ponte Alta e membro Serra da
Galga, sendo o primeiro a base da Formagdo Marilia no Triangulo Mineiro
(BARCELOQOS, 1984).

Segundo Barcelos (1984), os depdsitos da Formagao Marilia resultaram de um
regime torrencial de leques aluviais em um clima semiarido. Essa sedimentagao
ocorreu devido a reativagao tecténica de faixas marginais durante o soerguimento do

Alto Paranaiba.



Um afloramento da Formag&o Marilia foi descrito por Fiumari (2004) em
Araguari, localizado no bairro Sibipiruna, préximo a uma vogoroca no Cérrego do Brejo
Alegre. Nesse afloramento, encontram-se conglomerados lenticulares bem
estratificados na base, contendo seixos centimétricos, seguidos por camadas de
arenito fino argiloso. O perfil continua com arenito siltico-argiloso amarelado, arenito
fino-rosado e solo silto-argiloso castanho avermelhado laterizado, totalizando uma

espessura de 15 metros.

A Formacgao Marilia € a unidade mais extensa em Araguari, ocupando cerca de
37% da area total de 1.023,1 km? (VELASQUEZ et al., 2006). Sua espessura média é
de 55 metros, aumentando em dire¢do ao sudeste do municipio, podendo atingir até

60 metros nas regides de Indiandpolis e Araguari (ALVES, 1995).

Em Araguari, Barcelos et al. (1981) identificaram a presengca da Formagéao
Marilia, composta pelos membros Ponte Alta e Serra da Galga. O Membro Serra da
Galga € o unico membro do Grupo Bauru encontrado na regido de Araguari (ALVES,
1995).

O Membro Ponte Alta constitui a base da Formagao Marilia no Tridngulo
Mineiro, assentando-se de forma gradual sobre a Formagédo Uberaba, embora o
contato possa ser abrupto em algumas areas (BARCELQOS, 1984). Esse membro é
composto por arenitos e conglomerados preenchidos por sedimentagao carbonatica,

frequentemente acompanhados de nddulos calcarios.

Barcelos (1984) descreve o Membro Ponte Alta como resultado de um sistema
lacustre conhecido como "playa lakes", composto por calcarios lacustres de origem
continental. Ja Fernandes (1992) relaciona os depdsitos do Membro Ponte Alta a um
sistema fluvial entrelacado concentrado na parte mediana do leque aluvial. As
estruturas de estratificacdo cruzada, corte e preenchimento de canais, além da
presenga de conglomerados, indicam o transporte fluvial por fluxos de tragdo com alta

energia e duragao efémera.

O Membro Serra da Galga sobrepde o Membro Ponte Alta no Tridngulo Mineiro
e representa a unidade superior da Formagao Marilia (BARCELOS, 1984). Ele é
constituido principalmente por arenitos finos a grossos, conglomerados e arenitos

conglomeraticos, associados a silcretes e calcretes (RIBEIRO, 2000).
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Em Araguari, a caracterizag&o direta do Membro Serra da Galga é desafiadora,
pois esta encoberto por uma camada de solos elluvio-coluvionares com espessura
entre 5 e 10 metros. Geralmente, sua identificacao é feita por meio de critérios
morfologicos, fotointerpretagdo e testemunhos de sondagem e para prospecgao de
agua (FIUMARI, 2004).

Figura 15 - Carta cronoestratigrafica da parte oriental da Bacia Bauru.
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Fonte: Batezelli (2015).

5.2HIDROGEOLOGIA LOCAL
Embora o objetivo principal deste trabalho seja caracterizar o Sistema Aquifero
Bauru, também serdo abordadas breves informacdes descritivas sobre o aquifero

fraturado. No municipio de Araguari, ocorrem os aquiferos Botucatu, Serra Geral e
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Bauru. Esses aquiferos estdo hidraulicamente conectados, sendo o aquifero Bauru o

mais explorado na regiao de Araguari.

As unidades geoldgicas dos aquiferos estudados compreendem as rochas do
Grupo Araxa, Formagao Serra Geral e Grupo Bauru (Figura 16). Esses aquiferos
foram classificados em dois dominios com base em sua distingdo geoldgica e
comportamento hidrodinamico. O primeiro dominio abrange os aquiferos fraturados,
constituidos pelos xistos do Grupo Araxa e os basaltos da Formacao Serra Geral. Ja
o segundo dominio engloba o aquifero poroso, composto pelos latossolos, arenitos
friaveis, solo lateritico e as facies conglomeraticas do Membro Araguari, todos
pertencentes a Formacgao Marilia, do Grupo Bauru (OLIVEIRA, 2002).

Figura 16 - Figura esquematica relacionando os aquiferos (esquerda) ao perfil litolégico
(direita), sendo F1 e F2 os aquiferos fraturados.
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Fonte: Oliveira (2002).

Denominado como Sistema Aquifero Bauru, o aquifero poroso é caracterizado
pelo Grupo Bauru. Ao longo de todo o municipio, o Grupo Bauru se comporta como
um aquifero livre, com sua extensao lateral sendo limitada pelas drenagens dos rios
Araguari, Paranaiba e seus afluentes (OLIVEIRA, 2002).

O Aquifero Bauru é a unidade hidrogeoldgica mais relevante no municipio de

Araguari, sendo que toda a area urbana de Araguari estad construida sobre esse
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sistema, o que aumenta o risco de poluicdo desse aquifero. Ele esta associado aos
sedimentos arenosos do Grupo Bauru, especificamente da Formacao Marilia, bem
como as coberturas terciarias. Esse sistema abrange os depodsitos de agua
subterranea ndo confinados, caracterizados por uma natureza intergranular, com alta
a média porosidade e permeabilidade, além de possuir uma capacidade de

armazenamento consideravel (BERTOL, 2007).

Segundo Fiumari (2004), foram realizados alguns testes no aquifero, onde
utilizaram cinco pogos na area, resultando nos seguintes parametros: porosidade
efetiva estimada em 0,12, permeabilidade média de 2,3 x 10-3 cm/s, transmissividade
média de 211,1 cm?/s, o pH de 4,67 a 6,39.

A recarga do aquifero, com espessuras variaveis entre 5m e 10m, ¢é facilitada
pela porosidade dos materiais presentes na zona vadosa, que é caracterizada pela
feicdo suave do relevo. Essa camada pedoldgica desempenha um papel fundamental
na infiltracdo direta da precipitagdo, uma vez que inclui niveis de material grosso e
coluvionar, responsaveis por cobrir parte do topo e a maioria das rampas entre as
formacodes de arenito e basalto. Dessa forma, permite a transferéncia de parte da agua
infiltrada para o aquifero subjacente da Formagao Marilia, bem como para os cursos
d'agua superficiais (BERTOL, 2007).

A descarga ocorre nos pontos de contato entre a sequéncia sedimentar do
aquifero e o basalto do Serra Geral. E nesses pontos que se originam a maior parte
dos cursos d'agua superficiais, cujas nascentes estdo localizadas nas quebras
topograficas da chapada, em altitudes entre 880m e 900m. Além disso, foram
constatadas nascentes menos frequentes nas areas planas dos arenitos Bauru, com
altitudes entre 930m e 940m. Exemplos dessas nascentes incluem o Rio Jordao, os
Ribeirbes das Araras e Pigarrdo, assim como o Cérrego Amanhece, conforme
mencionado por Fiumari em seu estudo de 2004. Neste estudo, as sub-bacias

analisadas sao drenadas pelo Ribeirdo das Araras e pelo Corrego Amanhece.

A composicdo das facies do sistema aquifero apresenta diferentes
caracteristicas em relagdo a granulometria, porosidade, condutividade hidraulica e
litotipo. Essas diferencas levaram a divisdo do Sistema Aquifero Bauru em dois

subsistemas: Aquifero Bauru Superior e Aquifero Bauru Inferior (OLIVEIRA, 2002).
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O Aquifero Bauru Inferior é caracterizado por facies areniticas e
conglomeraticas, encontradas em uma faixa altimétrica de 880 a 900 metros. A
espessura dessas facies varia, podendo chegar a até 20 metros. As facies areniticas
nao estdo presentes em toda a extensdo do Sistema Aquifero Bauru, sendo
encontradas apenas em ocorréncias localizadas. Elas consistem em blocos de
arenitos macigos altamente silicificados devido a precipitagao de silica, apresentando
variagbes de formas intemperizadas. Por outro lado, as camadas conglomeraticas
podem ser encontradas em toda a area de extensdo do Aquifero Bauru (OLIVEIRA,
2002).

Ja o Aquifero Bauru Superior € composto por solos lateriticos e latossolos. Os
solos lateriticos possuem concregdes ferruginosas na base, inseridas em uma matriz
areno-argilosa, e no topo apresentam couragas lateriticas. Os latossolos sao
profundos, atingindo espessuras maximas de 45 metros, e afloram em altitudes acima
de 915 metros (OLIVEIRA, 2002).

6 RESULTADO E DISCUSSOES
Os dados dos pogos (figura 17) foram disponibilizados pela Superintendéncia
de Agua e Esgoto — SAE de Araguari, onde foi confeccionada uma ficha para cada
poco com os seguintes dados: identificacao, localizagao, coordenadas UTM, cota da
boca do pocgo, profundidade do pogo, nivel estatico (N.E.), nivel dinamico (N.D.),

vazao do pogo, rebaixamento, capacidade especifica e carga hidraulica (Anexo 1).
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Figura 17 - Mapa de localizagdo dos pogos no municipio de Araguari.
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Fonte: Autor (2023).

Esses aglomerados de pogos (Figura 17) sdo chamados de “bateria de pogos”,
onde é feita uma outorga unica para todos além da economia da adutora até o

reservatorio.

Atabela 1 apresenta os dados estatisticos de vazao, N.E., N.D., rebaixamento,
profundidade e capacidade especifica dos 132 pocos que compdem o sistema urbano
de abastecimento de agua no municipio de Araguari. Com base nos dados adquiridos,
foi constatado que a profundidade média do nivel estatico do aquifero € de 24,30
metros, enquanto o nivel dinamico médio € de 43,93 metros. Portanto, verifica-se um

rebaixamento médio de 19,62 metros.
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Tabela 1 - Estatistica dos pogos no perimetro urbano do Aquifero Bauru em Araguari.

Parametros Q(m3/h)‘ NE (m) ‘ ND (m) ‘ Rebaixamento (m) |Prof(m)| C.E.
Média 18,83 24,30 43,93 19,62 56,67 1,06
Minimo 5,00 9,60 28,00 4,00 40,00 0,25
Maximo 60,00 33,00 57,9 44,00 70,00 6,67
N°dedados| 132,00 132,00 132,00 132,00 132,00 132,00

Quanto as vazdes dos pocos, observa-se que a maior frequéncia ocorre na
faixa de 10m?®h a 20m?h, representando 60 pogos ou 79,2% do total. Destaca-se que
0 pogo com a vazao maxima atingiu 60m3h, conforme ilustrado na figura 17

apresentada.

De forma geral, os pogos com maiores vazdes sao localizados a noroeste da
cidade, no bairro de Sao Sebastido com a presencga de 4 pocos com vazdes de 40 a

60 m3*h e 7 pogos com vazodes de 25 a 45 m3/h.

Figura 18 - Frequéncia das vazdes dos pogos do Aquifero Bauru na area urbana de Araguari
(132 dados).
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A partir da analise dos dados coletados, foi possivel estimar a capacidade
especifica dos pogos, considerando a vazdo média de 18,83m3/h e o rebaixamento
médio de 19,62m. Com base nesses valores, a capacidade especifica média foi
calculada em 0,96m?3/h/m, o que se encontra dentro da faixa média das capacidades

especificas observadas.

Destaca-se que os valores mais frequentes de capacidade especifica estéao
concentrados entre 0,5 e 1,0m3*h/m, abrangendo 69,78% dos pogos estudados,
conforme apresentado na figura 18. Apesar da diferenca dos valores das capacidades
especificas de Velasquez et al (2008), ambos os conjuntos de dados mostram uma
consisténcia ao indicar que a maioria dos po¢os possui capacidade especifica na faixa
de 0,5 a 1,0m3h/m.

Essa comparacéao de resultados refor¢ca a importancia de avaliar a capacidade
especifica dos pogos como um indicador-chave na gestdo e planejamento dos
recursos hidricos, permitindo uma melhor compreensao da disponibilidade e potencial

de exploracao do aquifero.

Figura 19 - Frequéncia da capacidade especifica do Aquifero Bauru na area urbana de Araguari
(132 dados).
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Os resultados mostram que as profundidades mais comuns dos pogos variam
entre 50m e 60m, representando 91 pocos, o que corresponde a 68,9% do total de

pocos analisados, conforme ilustrado na figura 20.

Esses dados indicam que os pogos estudados atingem pouca profundidade,
facilitando a exploracdo do Aquifero Bauru no municipio. No entanto, € importante
destacar que a alta densidade de pogos em determinadas areas urbanas pode

comprometer a produtividade dos mesmos e aumentar o risco de contaminagao.

A concentragdo dos pogos em locais especificos na zona urbana de Araguari
pode comprometer a vazado dos mesmos, podendo diminuir a produtividade. Além
disso, a proximidade entre eles aumenta a probabilidade de contaminagao, pois a
poluicdo em um pocgo pode se espalhar para os demais.

Figura 20 - Frequéncia da profundidade dos pogos do Aquifero Bauru na area urbana de
Araguari (132 dados).
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Durante o estudo do Sistema Aquifero Bauru, foram identificadas duas areas
de alta produtividade, conforme ilustrado na figura 21. Destaca-se a importancia da
area de recarga localizada na nascente do cérrego Amanhece, ao norte do municipio,
bem como a regido proxima ao corrego Brejo Alegre. Essas areas se caracterizam por
apresentarem valores mais elevados de capacidade especifica devido a sua
proximidade com a zona de recarga do aquifero. Consequentemente, o rebaixamento

dos pogos nessas regides € menor, resultando em uma maior produtividade.

Ao analisar o mapa de produtividade gerado por meio do software Surfer, foi
possivel constatar que as areas de maior capacidade especifica sao
significativamente menores em comparagdo as areas menos produtivas. Essa
observacdo na distribuicdo da capacidade especifica ressalta a importancia de
identificar e priorizar as areas de maior potencial para o aproveitamento dos recursos

hidricos subterraneos.

Figura 21 - Mapa de capacidade especifica (m3*h/m) do Sistema Aquifero Bauru da area
urbana de Araguari.

®
7939000 . e '
Capacidade Especifica
(mé/hfm)
7938000 =
5
7937000 -
@
1
7936000 -
3
®
7935000 - ]
. —
°® —2
7934000 - T
—11
® |
7933000+ - —
7932000 ° b ° -
L) [

T T T T T T T T
160000 161000 162000 163000 164000 165000 166000 167000

Fonte: Autor (2023).



50

Realizou-se uma analise para identificar as areas mais favoraveis a extracao
de agua com base na distribuicdo espacial das caracteristicas hidrogeoldgicas do
aquifero na regiao de estudo. Os locais com maior capacidade de percolagao de agua
até o poco e com espessura saturada mais significativa foram identificados como os

pontos ideais para perfuracao.

Concluiu-se que as regides planas (Figura 22) localizadas ao norte e noroeste
da cidade s&o altamente propicias para a extragdao de grandes volumes de agua nos
pocos. Essas areas estdo consistentes com aquelas que apresentam as maiores

vazdes extraidas e sao caracterizadas pela presenga de um maior niumero de pogos.

Figura 22 - Mapa Topografico da regido de estudo.
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O mapa potenciométrico foi elaborado a partir de dados do Nivel Estatico (N.E.)
dos pocos fornecidos pela SAE. Essa representacgao € util para definir o sentido do
fluxo da agua subterranea. Também foram delimitados pontos de nascentes (Figura
23) onde foram inferidos para deixar o mapa potenciométrico mais refinado, tendo em
vista que os pogos nao estavam muito bem distribuidos ao longo da area de estudo
(tabela 2).




Tabela 2 - Tabela de nascentes no perimetro urbano do municipio de Araguari.

Surgéncia UT™m Altitude
SURG 01 162113,21 7932940 | 899,76
SURG 02 161192,293 | 7931692 881,38
SURG 03 161000,346 | 7931750 | 879,23
SURG 04 160392,123 | 7932323 889,96
SURG 05 160427,885 | 7932497 888,96
SURG 06 160137,097 | 7932597 887,60
SURG 07 159760,624 | 7935142 943,46
SURG 08 159790,258 | 7936793 934,77
SURG 09 162187,624 | 7937641 936,00
SURG 10 163849,055 | 7938200 | 909,31
SURG 11 163334,985 | 7939421 936,53
SURG 12 164825,025 | 7937808 913,13
SURG 13 167382,757 | 7939048 855,22
SURG 14 167031,751 | 7938855 839,62
SURG 15 166161,343 | 7937468 906,25
SURG 16 166171,926 7937129 915,81
SURG 17 165841,407 7936738 912,28
SURG 18 165951,005 | 7936594 | 900,90
SURG 19 166107,639 7936801 901,83
SURG 20 166081,816 7933977 904,00
SURG 21 164756,48 7933871 910,64
SURG 22 163890,986 | 7932063 903,45
SURG 23 166343,58 7931714 | 924,61
SURG 24 165799,2 7934401 889,62
SURG 25 166132,179 | 7934462 893,28
SURG 26 159736,551 7933573 915,75
SURG 27 161371,124 | 7931927 902,62
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Figura 23 - Localizag&o das nascentes.
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A area em torno do corrego Brejo Alegre, especificamente ao longo da Avenida
Coronel Teodolino Pereira de Araujo, é caracterizada pela menor profundidade do
lencol freatico. Essa area corresponde ao principal canal de escoamento de agua da
cidade. Essa condigao indica que o nivel da agua subterranea esta mais acessivel,

aumentando a vulnerabilidade a contaminagao do aquifero.

Além disso, a area em questdo apresenta intensa ocupacao urbana e
concentracdo de industrias, que podem resultar na contaminagcdo do lencol freatico
por substancias quimicas e poluentes, representando uma ameaca tanto para a saude

humana quanto para o0 meio ambiente.

Portanto, a pouca profundidade do lencol freatico e a presenca de industrias e

ocupacgao intensa na area cria um cenario preocupante de poluicdo hidrica no

municipio. E necessario adotar medidas de controle, monitoramento e prevencao da
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poluicdo, pensando em proteger e preservar a qualidade da agua subterrédnea nessa

regiao.

Figura 24 - Mapa potenciométrico do Sistema Aquifero Bauru na area urbana de Araguari.
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Na regido noroeste (Figura 24), é possivel observar que o nivel da agua esta
mais proximo da superficie, o que esta relacionado com os locais onde o aquifero
apresenta as maiores taxas de producdo nos pocos. Isso indica uma espessura

saturada maior nessa area, indicando uma maior quantidade de agua disponivel.

Por outro lado, na bateria de pocgos do Estadual, embora os pogos apresentem
um pequeno rebaixamento, devido a grande quantidade e proximidade dos pogos

nessa area, a vazao individual de cada poco acaba sendo reduzida. Isso resulta na



54

formacdo de um cone de rebaixamento mais extenso horizontalmente, com uma

capacidade especifica menor dos pogos.

Essas caracteristicas sdo importantes de serem consideradas na gestdo dos
recursos hidricos subterraneos da regido. A pequena profundidade do nivel da agua
na regido noroeste indica uma maior disponibilidade de agua, o que pode ser

explorado de forma sustentavel para atender as demandas locais.

No entanto, na bateria de pocos do Estadual, € necessario adotar medidas
adequadas de manejo e controle da extracdo de agua. A baixa capacidade especifica
dos pogos nessa area requer um gerenciamento para evitar a sobrecarga e o

esgotamento do aquifero.

7 CONCLUSAO

Com base nos dados coletados, verificou-se que a profundidade média do nivel
estatico do aquifero é de 24,30 metros, enquanto o nivel dindmico médio é de 43,93
metros. Esses valores indicam um rebaixamento médio de 19,62 metros, revelando a

importancia de se compreender o comportamento hidrogeoldgico da regiao.

Ao analisar as vazdes dos pogos, constatou-se que a maioria dos pogos
apresenta vazdes na faixa de 10m3h a 20m?3/h, totalizando 60 pogos ou 79,2% do
total. No entanto, também foram identificados pogos com maiores vazdes, localizados
na regiao noroeste da cidade, com valores entre 40 e 60 m*/h. Esses pogos de maior

vazao sao de extrema importancia para o suprimento de agua na regiao.

No entanto, a concentragdo dos pogos em areas especificas da zona urbana
de Araguari pode comprometer a vazao e a produtividade desses recursos hidricos
subterraneos. Além disso, a proximidade entre os pocos aumenta o risco de
contaminacg&o, uma vez que a poluicdo em um poc¢o pode se propagar para os demais.
Esses aspectos ressaltam a necessidade de uma melhor gestdo e delimitagdo dos
perimetros de protegdo de po¢os na area urbana de Araguari, visando a protegédo dos
recursos hidricos subterraneos e garantindo a disponibilidade sustentavel de agua

para a populagao.
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Outro ponto relevante é a facilidade de acesso a extracdo de agua subterranea
na regidao de Araguari, especialmente para a extracdo do Aquifero Bauru. Essa
caracteristica ressalta a importancia de se estabelecer medidas adequadas de gestao
e controle desses recursos, a fim de evitar o esgotamento e garantir a sustentabilidade

do uso da agua subterranea na regiéo.

Por fim, a utilizacdo de imagens de satélite para elaboragdo do mapa
potenciométrico no estudo demonstrou ser uma ferramenta altamente eficaz,
fornecendo resultados praticamente idénticos em comparacdo com a utilizagdo do
GPS. Essa constatacao reforca a validade e a confiabilidade dos resultados obtidos,
corroborando com outros estudos realizados na regido e fortalecendo as informagdes

hidrogeoldgicas disponiveis.

Diante dessas consideragbes, € essencial que sejam adotadas medidas
adequadas de gestdo e planejamento dos recursos hidricos subterrdaneos em
Araguari, visando a preservagao da qualidade e disponibilidade da agua para as
geragOes presentes e futuras. Essas medidas devem incluir a delimitac&o precisa dos
perimetros de protecido de pocos, o controle das vazbes e a implementacdo de
praticas de conservagao, a fim de garantir a sustentabilidade do uso dos recursos

hidricos subterraneos na regidao urbana de Araguari.
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Anexo 1: Tabela de pocos pertencentes ao sistema de abastecimento publico

de Araguari e respectivos dados.

Prof | Prof Cota
uUtTm Altitude N.E. | N.D. | Rebaixamento | Prof C.E. NLE

Pogo Q(m?/h) | (m) | (m) (m) (m) | (m*/h/m) )
PO1 164074,54|7934767,04| 934,63 15,00 20,00 | 50,00 30 60 0,50 914,63
P02 164044,87|7934784,99 | 934,89 15,00 | 20,00 | 50,00 30 60 0,50 914,89
P03 163760,87| 7934586,00| 935,00 20,00 18,00 | 45,00 27 55 0,74 917,00
P04 163500,14 | 7934233,52| 937,58 15,00 | 20,00 | 50,00 30 66 0,50 917,58
P05 163199,29|7933827,98| 939,00 15,00 | 25,00 | 48,00 23 55 0,65 914,00
P06 162551,64 | 7932963,74| 931,65 8,00 23,00 | 55,00 32 66 0,25 908,65
P07 162976,16 | 7932521,90| 941,99 15,00 18,00 | 38,00 20 45 0,75 923,99
P08 163198,56 | 7933375,47 | 942,53 20,00 | 28,00 | 52,00 24 60 0,83 914,53
P09 163221,59|7933400,50| 942,21 15,00 30,00 | 50,00 20 60 0,75 912,21
P10 163862,45|7933824,41| 941,00 20,00 | 20,00 | 48,00 28 60 0,71 921,00
P11 163895,27|7934123,58 | 941,00 20,00 20,00 | 50,00 30 61 0,67 921,00
P12 164361,72|7933137,62| 939,00 30,00 | 30,00 | 50,00 20 58 1,50 909,00
P13 164532,81|7932755,89| 939,00 20,00 25,00 | 40,00 15 51 1,33 914,00
P14 165459,58|7931947,40| 935,57 20,00 30,00 | 50,00 20 60 1,00 905,57
P15 165646,90| 7932634,07 | 937,00 15,00 | 32,00 | 50,00 18 60 0,83 905,00
P16 165167,88|7933505,94| 931,00 20,00 30,00 | 50,00 20 58 1,00 901,00
P17 161680,58 | 7934745,85 | 942,86 15,00 20,00 | 40,00 20 55 0,75 922,86
P18 163578,57|7934607,38 | 932,14 15,00 20,00 | 50,00 30 60 0,50 912,14
P19 163219,49|7935327,44| 908,63 20,00 | 10,00 | 30,00 20 45 1,00 898,63
P20 164991,40| 7936011,53| 939,54 20,00 | 25,00 | 45,00 20 56 1,00 914,54
P21 164997,37|7936171,70| 939,09 20,00 | 26,00 | 38,00 12 40 1,67 913,09
P22 164043,78|7936992,04 | 942,46 40,00 | 20,00 | 45,00 25 55 1,60 922,46
P23 163387,60| 7936761,82| 944,00 20,00 | 25,00 | 45,00 20 55 1,00 919,00
P24 162873,96 | 7937919,31| 943,51 20,00 | 15,00 | 40,00 25 57 0,80 928,51
P25 161002,47 | 7935906,52 | 948,72 30,00 | 22,00 42,00 20 55 1,50 926,72
P26 161862,08 | 7936245,14| 948,00 50,00 | 15,00 | 45,00 30 63 1,67 933,00
P27 160759,48 | 7937182,73 | 948,49 45,00 | 15,00 | 40,00 25 55 1,80 933,49
P28 160662,56 | 7937187,15| 945,98 40,00 | 15,00 | 40,00 25 55 1,60 930,98
P29 160526,16 | 7936775,29 | 947,44 35,00 | 25,00 | 45,00 20 55 1,75 922,44
P30 160527,32|7936873,82| 946,19 30,00 | 18,00 | 40,00 22 55 1,36 928,19
P31 160525,61 | 7936969,21 | 947,43 25,00 | 20,00 | 40,00 20 55 1,25 927,43
P32 160523,90| 7937064,61| 947,18 40,00 | 18,00 | 45,00 27 55 1,48 929,18
P33 160522,13|7937163,08 | 949,55 35,00 | 20,00 | 45,00 25 55 1,40 929,55
P34 160718,66 | 7933900,53 | 937,09 8,00 28,00 | 48,00 20 60 0,40 909,09
P35 162677,50|7933637,05| 938,54 15,00 25,00 | 45,00 20 55 0,75 913,54
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Prof | Prof . Cota
utTm Altitude N.E. | N.D. | Rebaixamento | Prof C.E. N.E

Pogo Q(m?/h) | (m) | (m) (m) (m) | (m*/h/m) )
P36 162220,29|7933281,02| 925,75 10,00 20,00 | 50,00 30 60 0,33 905,75
P37 163122,72|7934008,23 | 936,47 20,00 21,00 | 52,00 31 60 0,65 915,47
P38 164226,41|7937118,41| 939,00 25,00 20,00 | 45,00 25 60 1,00 919,00
P39 164803,64 | 7937002,45| 938,75 25,00 20,00 | 45,00 25 58 1,00 918,75
P40 164921,25|7932359,55| 942,10 10,00 32,00 | 45,00 13 62 0,77 910,10
P41 161089,17| 7933202,25| 934,68 15,00 32,00 | 52,00 20 65 0,75 902,68
P42 164313,39|7936516,63 | 942,00 25,00 28,00 | 45,00 17 55 1,47 914,00
P43 162780,89| 7933269,50| 940,00 15,00 30,00 | 52,00 22 58 0,68 910,00
P44 164164,50| 7933174,13 | 940,00 12,00 28,00 | 48,00 20 60 0,60 912,00
PSC 165281,23|7932409,04 | 938,75 30,00 15,03 | 49,37 34,34 58 0,87 923,72
PSPS 164738,76|7936524,18 | 938,21 6,00 23,35 | 40,21 16,86 48 0,36 914,86
PBO1 163028,99|7933341,66| 941,40 15,00 28,00 | 56,00 28 59 0,54 913,40
PB0O2 163091,25| 7933305,83 | 945,00 15,00 28,00 | 42,00 14 61 1,07 917,00
PBO3 163048,96 | 7933209,65| 941,79 5,00 28,00 | 38,00 10 59 0,50 913,79
PBO4 163009,38 | 7933125,83 | 940,47 8,00 30,00 | 48,00 18 60 0,44 910,47
PBO5 162952,71|7933177,15| 939,72 8,00 30,00 | 46,00 16 54 0,50 909,72
PBO6 162992,35|7933257,89| 940,80 12,00 30,00 | 47,00 17 55 0,71 910,80
PBO7 163041,77|7933283,40| 942,69 8,00 30,00 | 48,00 18 60 0,44 912,69
PBO8 163061,59| 7933323,77| 943,45 8,00 30,00 | 48,00 18 60 0,44 913,45
Pogco 3 |162915,67|7933444,29| 939,91 16,00 17,00 | 35,90 18,9 70 0,85 922,91
PCO1 161517,14| 7934696,75| 939,76 15,00 20,00 | 42,00 22 60 0,68 919,76
PC02 161515,81 | 7934607,46 | 941,37 35,00 20,00 | 45,00 25 59 1,40 921,37
PCO3 161459,47|7934640,31| 939,74 45,00 22,00 | 45,00 23 56 1,96 917,74
PCO4 161466,72|7934726,63 | 944,53 15,00 18,00 | 48,00 30 57 0,50 926,53
PCO5 161418,69|7934787,33 | 945,99 42,00 18,00 | 48,00 30 64 1,40 927,99
PCO6 161403,02 | 7934679,31| 941,86 45,00 22,00 | 45,00 23 65 1,96 919,86
PCO7 161381,44|7934737,41| 941,88 32,00 23,00 | 48,00 25 62 1,28 918,88
PCS04 |160977,90|7934333,07| 942,00 22,5 28,95 | 53,67 24,72 67 0,91 913,05
PCSO5 |161195,41|7934475,50| 940,35 22,5 29,46 | 54,82 25,36 67 0,89 910,89
PCS06 |160940,44|7934621,76| 941,78 12,00 32,10 | 52,94 20,84 58 0,58 909,68
PCS07 |160892,96|7934977,99| 941,56 18,7 29,50 | 56,60 27,1 67 0,69 912,06
PEO1 163453,78 | 7934035,69| 939,63 7,00 28,00 | 40,00 12 68 0,58 911,63
PEO2 163497,34| 7934061,09| 938,00 7,00 30,00 | 40,00 10 55 0,70 908,00
PEO4 163548,47|7933991,20| 940,08 10,00 30,00 | 40,00 10 46 1,00 910,08
PEO6 163505,57|7933928,87 | 941,00 5,00 32,00 | 36,00 4 48 1,25 909,00
PEO8 163389,53 | 7934019,15| 940,68 10,00 32,00 | 40,00 8 49 1,25 908,68
PEO9 163406,47 | 7934056,39| 940,44 8,00 28,00 | 35,00 7 51 1,14 912,44
PE10 163462,72| 7933863,46| 941,00 8,00 27,00 | 40,00 13 55 0,62 914,00
PE11 163388,41|7933917,55| 938,00 15,00 33,00 | 43,00 10 50 1,50 905,00
PE12 163475,25|7933983,74 | 941,00 9,00 30,00 | 40,00 10 60 0,90 911,00
PFO1 162273,27|7935239,75| 944,29 5,00 30,00 | 40,00 10 47 0,50 914,29
PFO2 162218,75|7935171,05| 942,17 5,00 30,00 | 40,00 10 50 0,50 912,17
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Prof | Prof . Cota
utTm Altitude N.E. | N.D. | Rebaixamento | Prof C.E. N.E

Pogo Q(m?/h) | (m) | (m) (m) (m) | (m*/h/m) )
PFO3 162326,68| 7935206,84 | 943,56 5,00 30,00 | 39,00 9 51 0,56 913,56
PFO6 162287,10|7935123,02| 945,47 5,00 30,00 | 40,00 10 59 0,50 915,47
PFO7 162231,20| 7935131,26| 945,70 7,00 30,00 | 46,00 16 68 0,44 915,70
PFO8 162388,72|7935183,33 | 939,32 7,00 30,00 | 40,00 10 49 0,70 909,32
PFO9 162322,35|7935120,57| 942,43 10,00 30,00 | 48,00 18 67 0,56 912,43
PF10 162360,89| 7935262,86 | 945,68 10,00 30,00 | 46,00 16 55 0,63 915,68
PF11 162411,36|7935229,91| 941,46 8,00 30,00 | 40,00 10 51 0,80 911,46
PF12 162407,42|7935122,10| 938,09 5,00 30,00 | 42,00 12 60 0,42 908,09
PF13 162316,61|7935277,46| 941,97 18,00 30,00 | 42,00 12 51 1,50 911,97
PF14 162401,35|7935297,45| 943,66 15,00 26,00 | 38,00 12 45 1,25 917,66
PF15 162105,34|7935113,62 | 940,25 5,00 30,00 | 36,00 6 57 0,83 910,25
PF16 162103,58|7935212,09| 943,00 7,00 30,00 | 40,00 10 55 0,70 913,00
PF17 162178,62|7935118,00| 941,60 15,00 30,00 | 46,00 16 51 0,94 911,60
PF18 162165,95|7935170,11| 939,00 11,00 30,00 | 40,00 10 52 1,10 909,00
PF19 162165,01|7935222,42 | 941,00 11,00 32,00 | 40,00 8 55 1,38 909,00
PGO1 163931,06| 7933102,25| 942,96 10,00 32,00 | 46,00 14 49 0,71 910,96
PG02 163992,65|7933103,35| 941,95 10,00 30,00 | 48,00 18 57 0,56 911,95
PGO3 163935,36| 7933025,37| 940,29 15,00 30,00 | 40,00 10 60 1,50 910,29
PGO4 163747,32|7933040,49| 940,00 5,00 28,00 | 42,00 14 61 0,36 912,00
PGO5 163774,87|7932976,34 | 940,20 15,00 25,00 | 46,00 21 54 0,71 915,20
PGO6 164015,54| 7932971,39| 940,00 10,00 30,00 | 44,00 14 52 0,71 910,00
P101 162583,96| 7936738,25| 942,40 20,00 25,00 | 41,00 16 53 1,25 917,40
P102 162591,44|7936812,27 | 944,17 20,00 27,00 | 46,00 19 59 1,05 917,17
PI103 162532,33|7936835,84 | 943,02 15,00 30,00 | 38,00 8 56 1,88 913,02
P104 162501,82|7936736,79| 942,96 15,00 28,00 | 35,00 7 54 2,14 914,96
P105 162428,48|7936735,48 | 941,75 40,00 28,00 | 34,00 6 54 6,67 913,75
P106 162473,71|7936831,71| 941,79 30,00 24,00 | 36,00 12 54 2,50 917,79
P107 162524,65|7936937,28 | 940,14 15,00 28,00 | 39,00 11 54 1,36 912,14
PI08 162592,95|7936892,33 | 942,63 10,00 22,00 | 38,00 16 54 0,63 920,63
P109 162594,67| 7936960,08 | 941,00 20,00 22,00 | 46,00 24 56 0,83 919,00
PI10 162596,12| 7937043,22 | 942,00 25,00 20,00 | 33,00 13 56 1,92 922,00
PISO2 |162489,74|7937084,41| 943,00 23,23 15,26 | 48,76 33,5 60 0,69 927,74
PISO5 |160706,85|7935864,28 | 949,00 16,74 21,50 | 48,03 26,53 56 0,63 927,50
PISO6 |161208,48|7935873,28| 949,06 32,73 24,10 | 37,90 13,8 58 2,37 924,96
P5 161047,53|7937812,79| 944,08 16,00 17,50 | 57,90 40,4 70 0,40 926,58
Poco 6 |162731,32|7937196,46| 946,31 17,2 16,00 | 37,40 21,4 70 0,80 930,31
Pog¢o 6 |162232,59|7937187,56| 939,53 25,4 9,6,00| 53,60 44 70 0,58 929,93
PPO1 164842,22 | 7936150,48 | 940,04 20,00 28,00 | 38,00 10 46 2,00 912,04
PP0O2 164882,69| 7936185,06| 941,00 20,00 24,00 | 28,00 4 40 5,00 917,00
POVO1 | 164176,46|7936791,24| 940,00 15,00 19,40 | 52,47 33,07 60 0,45 920,60
POVO02 |164217,10|7937807,77| 930,00 21,18 16,91 | 53,18 36,27 60 0,58 913,09
POVO03 |164221,47|7937561,59| 935,22 20,00 21,60 | 46,82 25,22 60 0,79 913,62
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Poco Q(m?/h) | (m) | (m) (m) (m) | (m*/h/m)
POV04 |164273,76|7936269,67| 938,85 10,29 21,30 | 53,18 31,88 60 0,32 917,55
POVO5 |163903,14|7937309,68| 939,00 17,14 17,20 | 52,77 35,57 59 0,48 921,80
PJO1 167469,53 | 7934756,34| 929,56 8,00 20,52 | 38,62 18,1 45 0,44 909,04
PJO2 167265,84 | 7934660,41| 926,00 15,00 21,78 | 35,20 13,42 45 1,12 904,22
PJO3 167062,14 | 7934564,47| 922,15 9,00 23,6 | 36,15 12,55 42 0,72 898,55
PSO1 161127,67|7936779,92| 948,00 40,00 12,00 | 30,00 18 44 2,22 936,00
PS02 161051,39|7936778,56| 948,00 60,00 12,00 | 34,00 22 54 2,73 936,00
PS03 161131,87|7936709,20| 947,51 60,00 15,00 | 34,00 19 60 3,16 932,51
PS04 161046,79 | 7936707,67 | 948,00 50,00 13,00 | 32,00 19 55 2,63 935,00
PP 163188,65 | 7937881,83| 941,78 16,00 20,32 | 36,48 16,16 60 0,99 921,46
PVO 160968,80 | 7937620,53| 945,35 32,73 17,53 | 54,61 37,08 62 0,88 927,82
POV 164720,20| 7937570,44| 929,12 12,00 18,70 | 46,82 28,12 54 0,43 910,42
POCOIS | 163201,80|7937143,29| 942,18 25,71 19,65 | 47,82 28,17 62 0,91 922,53




