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RESUMO

As aguas subterrdneas constituem 97% das aguas doces disponiveis no planeta e tém
fundamental importancia na manutengdo das reservas hidricas superficiais, como lagos, rios,
mangues e pantanos, além de servir como abastecimento das cidades e campos, sendo
indispensaveis em varias atividades economicas. A Bacia Hidrografica dos Afluentes
Mineiros do Rio Paranaiba concentra a maior parte das areas de conflito declaradas pelo uso
da agua do estado de Minas Gerais. O presente trabalho propde a avaliacdo de recarga do
Aquifero Bauru nos municipios de Araguari e Tupaciguara por meio da aplicagdo do método
da Variagio do Nivel D’Agua (VNA), ¢ desta maneira contribuir para a gestdo integrada dos
recursos hidricos subterraneos e superficiais da Bacia Hidrografica do Rio Paranaiba. O
método VNA, usado para calcular a recarga do Aquifero Bauru na regido se baseia no
principio de que as elevagdes nos niveis de dgua subterrdnea sdo decorrentes da recarga
aquifera. As estimativas de recarga foram obtidas a partir da anélise dos dados de quatro
pocos de monitoramento pertencentes a plataforma Rede Integrada de Monitoramento de
Aguas Subterrineas (RIMAS) e dos dados de duas estagdes pluviométricas disponiveis no
Portal HidroWeb. Os resultados se mostraram condizentes com estudos anteriores realizados
na regido de Araguari, com valores de 2847,60 mme 2917,20 mm de recarga,
correspondendo a taxas de 26% e 23,59% da precipitagdo total, analisadas no periodo de 2011
a 2021 no municipio. Na cidade de Tupaciguara, no mesmo periodo, os valores de recarga
obtidos foram de 1485,60 mm e 2800,80 mm, chegando a taxas de 11,43% e 24,20% da

precipitacdo total.

Palavras-chave: Agua subterranea. Aquifero Bauru. Recarga. Variagdo do Nivel d’Agua.
Gestao integrada de recursos hidricos.



ABSTRACT

Groundwater constitutes 97% of the fresh water available on the planet and is of fundamental
importance in maintaining surface water reserves, such as lakes, rivers, mangroves and
swamps, in addition to serving as a water supply for cities and fields, being indispensable in
various economic activities. The Bacia Hidrografica dos Afluentes Mineiros do Rio Paranaiba
concentrates most of the areas of conflict declared for the use of water in the state of Minas
Gerais. The present work proposes the evaluation of recharge of the Bauru Aquifer in the
municipalities of Araguari and Tupaciguara through the application of the Water Table
Flutuation (WTF) method, and in this way contribute to the integrated management of ground
and surface water resources in the Bacia Hidrografica do Rio Paranaiba. The WTF method
used to calculate the recharge of the Bauru Aquifer in the region is based on the principle that
elevations in groundwater levels are due to aquifer recharge. Recharge estimates were
obtained from the analysis of data from four monitoring wells belonging to the Rede
Integrada de Monitoramento de Aguas Subterraneas (RIMAS) platform and from data from
two rainfall stations available on the Portal HidroWeb. The obtained results are consistent
with previous studies carried out in the region of Araguari, with values of 2847.60 mm and
2917.20 mm of recharge, corresponding to rates of 26% and 23.59% of the total required,
analyzed in the period from 2011 to 2021 no municipality. In the city of Tupaciguara, in the
same period, the recharge values were recovered from 1485.60 mm and 2800.80 mm,

reaching rates of 11.43% and 24.20% of the total data.

Keywords: Growndwater. Bauru Aquifer. Recharge. Water Table Flutuation. Integrated water
resources management.
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1. INTRODUCAO E OBJETIVOS

O abastecimento hidrico para a populagdo brasileira € realizado por aguas superficiais
e subterraneas, em quantidades varidveis, que dependem das demandas, das qualidades e das

quantidades regionais e/ou locais disponiveis.

No Brasil, a disponibilidade hidrica total de dguas superficiais ¢ da ordem de 78.600
mil m?®/s, considerando-se resultado dos escoamenos contribuintes de todas as regides
hidrograficas, sendo um dos paises mais ricos em aguas superficiais (ANA, 2019). A
distribuicao territorial dos recursos hidricos superficiais no Brasil, decorrente da grande
variabilidade climatica do pais, apresenta-se em grande desigualdade: a Regido Hidrografica
Atlantico Nordeste Oriental apresenta a maior escassez de dgua, com disponibilidade hidrica
inferior a 100 m’/s; a Regido Hidrografica Amazonica possui disponiblidade hidrica
extremamente alta, com vazdes proximas a 65.617 mil m?s. A Regidao Hidrografica
Amazodnica, composta pelos estados do Amazonas, Acre, Amapa, Roraima e Rondonia, detém
83% da disponibilidade de recursos hidricos brasileiros superficiais, restando menos de 20%

para as outras regioes hidrograficas (ANA, 2019).

A disponibilidade de agua subterrdnea no Brasil atingem em torno de 14.650 m?/s
(ANA, 2019). As aguas subterrraneas representam 97% das aguas doces e liquidas do planeta,
tornando os aquiferos o maior reservatorio de aguas potaveis, distribuidos em diferentes
dominios como aquiferos fraturado-carstico, fraturado, fraturado vulcanico e poroso (Hirata et

al., 2019).

Essenciais para a vida, as dguas subterraneas sdo responsaveis por sustentar diversos
sistemas hidricos, como lagos, rios, mangues e pantanos, servindo como abastecimento das
cidades e campos, o que as tornam indispensaveis em vérias atividades econdmicas (Hirata et
al., 2019). Muitas vezes a auséncia de boas praticas de gerenciamento dos recursos hidricos
promove a degradacao da maioria dos cursos d’agua, mananciais superficiais e subterraneos,

causando poluigdo e contamina¢ao em muitos municipios brasileiros (ANA, 2019).

Segundo dados da ONU (2021), nas ultimas décadas houve um avango significativo
no numero de habitantes do mundo, o que levou a demanda total de 4gua aumentar em seis
vezes no ultimo século e continuar a avangar a uma taxa de 1% ao ano, sendo utilizada em

industrias, uso domético e principalmente agricola (Rebougas, 2001).
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A expansao da agricultura irrigada no territdrio brasileiro tem intensificado o uso das
aguas subterraneas e das fontes superficiais, com destaque para as regides Sudeste, Sul e
Centro-Oeste (ANA, 2017). Segundo dados da FAO (2020), o Brasil ocupa a sexta posi¢cao na
relagdo de paises com as maiores areas equipadas para irrigacdo do mundo, possuindo area de

8,2 milhdes de hectares (ANA, 2021).

Em 2018, a demanda de agua no Brasil, tanto superficial quanto subterranea, para
irrigagdo foi de 1019,9 m?/s e para abastecimento publico de 500,6 m?*/s, correspondendo a
49,8% e 24,4%, respectivamente, do total de dgua retirado no pais (ANA, 2019). No estado de
Minas Gerais, a retirada de 4agua corresponde a 59,5% para irrigacdo e 16,4% para
abastecimento urbano (IGAM, 2019), sendo o principal estado na utilizacdo de aguas

subterraneas para o uso agricola do Brasil (CPRM, 2018).

Segundo Landau & Guimardes (2011), cerca de 40% do total de pivOs centrais
(equipamento de irrigacdo utilizado na agricultura) do estado de Minas Gerais estdo
concentrados na bacia hidrografica dos Afluentes Mineiros do Rio Paranaiba (PN), onde se
localizam os municipios de Tupaciguara e Araguari, que constituem as areas de estudo deste

trabalho.

Ambos municipios integram a Unidade de Planejamento de Gestdo de Recursos
Hidricos (UPGRH) dos Afluentes Mineiros da Bacia do Rio Paranaiba (Deliberacao
Normativa n° 6, 04 de outubro de 2002), com partes de seus territorios inseridos nas 3 sub
unidades da bacia: Bacia Hidrografica dos Afluentes Mineiros do Alto Paranaiba (PNI)
(Figura 1), Bacia do Rio Araguari (PN2) e Bacia Hidrografica dos Afluentes Mineiros do
Baixo Paranaiba (PN3). A Bacia do Rio Paranaiba no estado de Minas Gerais concentra 41
das 65 areas de conflito declaradas (DAC) oficialmente pelo Instituto Mineiro de Gestao das

Aguas (IGAM), caracterizadas por possuirem demandas superiores as vazdes outorgaveis.

As éreas de conflito pelo uso dos recursos hidricos em Minas Gerais sdo declaradas
pelo IGAM desde 2005, sendo conceitudas, de acordo com o Decreto Estadual n°

47.705/2019, como:

“Situagdo de indisponibilidade hidrica aferida pelo balango hidrico de vazdes
outorgadas, em que a demanda pelo uso dos recursos hidricos de uma porgao

hidrografica seja superior a vazao outorgavel” (IGAM, 2020a).
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Figura 1 - Bacia Hidrografica dos Afluentes Mineiros do Rio Paranaiba (PN). Sendo: PN1 - Bacia dos
Afluentes Mineiros do Alto Paranaiba (cor azul claro), PN2 - Bacia do Rio Araguari (cor verde), PN 3
- Bacia dos Afluentes Mineiros do Baixo Paranaiba (cor cinza). Em detalhe a articulagdo dos
municipios de Araguari e Tupaciguara.

BACIA DO RIO PARANAIBA - UPGRHs PN1, PN2 e PN3
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Fonte: IGAM, 2020b.

Os municipios de Tupaciguara e Araguari sao supridos exclusivamente por aguas
subterraneas, sendo o Aquifero Bauru o mais utilizado para o abastecimento publico, irriga¢ao
e uso industrial. O aproveitamento das dguas subterraneas na regido ¢ intensa, necessitando de
maior conhecimento hidrogeoldgico para auxiliar na implementagdo de estratégias de gestao

dos recursos hidricos (Velasquez et al., 2008).



13

O estudo das recargas dos aquiferos ¢ imprescindivel para a manutengdo tanto das
aguas subterraneas quanto das aguas superficiais, pois trata-se de um importante componente

na regulacdo do nivel de base das bacias hidrograficas.

O presente trabalho tem como objetivo principal analisar a contribui¢do da
pluviosidade na recarga do Aquifero Bauru em Araguari e Tupaciguara, através do método de
Variagdo do Nivel d’Agua (Healy & Cook, 2002) aplicado aos dados disponiveis de quatro
pocos de monitoramento pertencentes a plataforma RIMAS (Rede Integrada de
Monitoramento de Aguas Subterraneas) da CPRM (Servigo Geoldgico do Brasil) e aos dados
de duas estagdes pluviométricas disponiveis no Portal HidroWeb, da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA). Como objetivo secundario, o estudo visa contribuir para o avango das

discussodes sobre a gestdo integrada dos recursos hidricos subterraneos e superficiais na Bacia

Hidrografica do Rio Paranaiba.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Aquiferos e principais propriedades

As aguas subterraneas sao compreendidas como aquelas que ocorrem abaixo do nivel
fredtico ou nivel de saturacdo, contidas nos solos e nas formagdes geoldgicas totalmente

saturadas (Freeze & Cherry, 1979).

O ciclo hidrolégico ¢ responsavel por quase toda a 4dgua subterranea existente na
Terra, onde a natureza estabelece a circulacdo da 4agua do oceano para a atmosfera e da
atmosfera para os continentes (Figura 2), onde retorna ao oceano superficialmente ou
subterraneamente. Este ciclo possui alguns fatores que viabilizam o processo de circulacdo de
agua, como a a¢do da gravidade e o tipo da cobertura vegetal, responsaveis pelo processo no
solo e subsolo, assim como os fatores climaticos sdo responsaveis pela atmosfera e superficies

liquidas, representadas pelos lagos, rios, mares € o oceanos (Feitosa et al., 2008).

De acordo com Freezy & Cherry (1976), um aquifero pode ser definido como uma
unidade geolodgica permeavel, saturada, capaz de transmitir 4agua em quantidades

significativas sob gradientes hidraulicos naturais. As unidades aquiferas mais comuns sdo
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compostas por areias ndo consolidadas e cascalhos, rochas sedimentares permeaveis como

arenitos e calcarios, e rochas cristalinas e vulcanicas fortemente fraturadas.

Figura 2 - Representagdo do ciclo hidrologico. E: evaporagao; ET: evapotranspiracao; I: infiltragdo; R:
escoamento superficial (deflavio).
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Fonte: Feitosa et al. 2018; modificado de Bear & Verruijt (1987).

Os aquiferos podem ser classificados segundo a pressdo das dguas em suas superficies
limitrofes (topo e base), sendo denominados confinados ou livres. Nos aquiferos confinados, a
pressdo de dgua em seu topo ¢ maior que a pressdao atmosférica. Os aquiferos livres, também
conhecidos por freaticos, tem como seu limite superior a superficie freatica ou de saturagao, a
partir do qual todos os pontos estdo sob a pressdo atmosférica (Feitosa et al., 2008). Os
aquiferos confinados ocorrem em profundidade e os aquiferos livres ocorrem proximos a

superficie.

A recarga dos aquiferos livres ocorre pela infiltragdo descendente através da zona nao
saturada, também chamada de recarga direta. J& a recarga nos aquiferos confinados acontecem
nas areas onde os aquiferos afloram ou pela lenta infiltracdo através de camadas semi

confinantes (Fetter, 2001).

A circulagdo das 4dguas subterrdneas relaciona-se com algumas propriedades dos
aquiferos, como porosidade, condutividade hidraulica, transmissividade e armazenamento. As
defini¢cdes destas propriedades sdo essenciais para a compreensdo dos processos de recarga

dos aquiferos e da metodologia apresentada.
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A porosidade (n), também denominada porosidade volumétrica ou porosidade total, é
um parametro fisico expresso pela razdo do volume de vazios de uma rocha ou solo pelo

volume total dos mesmos (Freezy & Cherry, 1976). A porosidade ¢ expressa por:

_ v

= Equacao (1)

Sendo: n a porosidade;
Vv o volume de vazios;
Vt o volume total.

Existem dois tipos de porosidade, que dependem dos mecanismos deposicionais dos
sedimentos inconsolidados e rochas sedimentares, e dos processos geologicos que atuaram
nas rochas ao longo de sua evolucao geologica. A porosidade primadria € relativa a existéncia
de vazios inerentes a matriz da rocha ou solo, formada durante sua génese, ja a porosidade
secundaria ¢ formada por fendmenos subsequentes que afetaram a rocha, como fraturas e/ou

dissolucdes controladas por estruturas regionais (Freezy & Cherry, 1976).

A porosidade é a propriedade mais importante que possibilita 0 armazenamento ¢ a
circulacao da agua subterranea, influenciando diretamente a permeabilidade e condutividade
hidraulica dos materiais. De modo geral, a velocidade da 4gua subterrdnea depende da forma,

quantidade, distribui¢do e sobretudo, da interconectividade dos poros (Kresic, 2007).

A porosidade efetiva (n,) ¢ a porosidade disponivel para o fluxo da agua e
corresponde apenas aos poros que sdo interconectados (Fetter, 2001). Porosidade efetiva ¢
frequentemente comparada ao rendimento especifico em aquiferos porosos livres, que
corresponde ao volume de 4gua dos espagos porosos que pode ser facilmente drenado por
gravidade devido a mudanca da carga hidraulica, conforme citado abaixo. Uma diferenga
importante entre os conceitos de rendimento especifico e porosidade especifica ¢ que o
primeiro esta relacionado ao volume de agua que pode ser extraido do aquifero, enquanto a
porosidade efetiva se relaciona a velocidade da agua subterranea e fluxo através dos espagos

dos poros interconectados (Kresic, 2007).

A condutividade hidraulica corresponde a facilidade que o aquifero possui de efetuar a
conducgdo hidraulica, levando em consideragdo as caracteristicas do meio poroso, como
porosidade, distribuicdo, tamanho, arranjo e forma das particulas, além das propriedades do

fluido que estd em movimento, como a massa especifica e a viscosidade (Feitosa et al., 2008).
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Pode ser compreendida numericamente, em um meio isotropico, igual & vazao que passa em
uma area unitaria submetida a um gradiente hidraulico unitario. A condutividade hidraulica

pode ser expressa da seguinte forma:
K="29_% Equacgado (2)

Sendo: K a condutividade hidraulica;
k a permeabilidade intrinseca do meio poroso;
p a massa especifica do fluido,
g a aceleracdo da gravidade;
u a viscosidade absoluta;
v a viscosidade cinematica = p/p.

A transmissividade representa a quantidade de agua que pode ser transportada
horizontalmente por toda a espessura saturada do aquiifero (Figura 3), podendo ser
considerada como a taxa de escoamento de agua por uma faixa vertical do aquifero com
largura unitdria sujeita a um gradiente hidraulico unitario (Feitosa et al. 2008). Segundo
Freeze & Cherry (1979), a transmissividade para um aquifero livre ndo ¢ muito bem definida

como para o aquifero confinado, mas ¢ determinada pela mesma equagao:
T =Kb Equacao (3)
Sendo: T a transmissividade;
K a condutividade hidraulica;
b a espessura saturada do aquifero.

O armazenamento especifico ¢ definido como o volume de 4gua que um aquifero
libera por um volume unitario de area do aquifero submetido a um declinio unitario de carga
hidraulica, sendo dependente das propriedades do meio poroso e da dgua (Feitosa et al. 2008).
A liberagdo de agua nos aquiferos livres, em que a dgua ¢ drenada para pogos ou fontes em
funcdo do escoameno dos poros, ¢ distinta da liberagdo de agua nos aquiferos confinados.
Para os aquiferos livres, o termo armazenamento ¢ conhecido como rendimento especifico

(Sy) ou armazenamento livre, caracterizado pelo volume de 4gua que a formagdo libera do
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armazenamento por unidade de area da formacdo por unidade de redugdo no nivel freatico

(Freeze & Cherry, 1979).

O volume de agua acumulado sazonalmente acima do lengol fréatico minimo em um
aquifero livre € conhecido como reserva renovavel. Esta reserva varia de um ano para outro,
em funcdo dos periodos chuvosos e de estiagem (Feitosa et al., 2008). A aplicacdo do método
VNA para o célculo desta recarga ¢ possivel, pois o volume desta reserva esta diretamente
relacionado a capacidade que o aquifero livre tem de armazenar a 4gua, tornar-se saturado e
drenar esta agua por gravidade. Esta capacidade de armazenamento ¢ o rendimento especifico

ou porosidade efetiva do aquifero livre.

Figura 3 - ITlustrag@o expondo os conceitos de transmissividade (T) e Condutividade hidraulica (K).
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Fonte: Feitosa et al. (2008), modificado de Driscoll (1986).

2.2. Aspectos sobre recarga dos aquiferos livres

Segundo Healy (2010), a recarga ¢ compreendida como a afluéncia de 4gua atingindo
o lencol freatico e adicionada ao armazenamento de dgua subterranea. A defini¢do ndo inclui
o fluxo de 4gua de outros aquiferos adjacentes, sendo referida apenas a um fluxo entre o

mesmo aquifero, expressa em termos de volume por unidade de tempo (L*/T) como m?/dia.

As aguas subterraneas recebem fluxos de recargas difusa e/ou localizada, sendo a

primeira decorrente da infiltragdo da precipitacdo na superficie do solo e sua percolacio



18

através da zona ndo saturada, alcangando o lengol freatico. A entrada de agua na
subsuperficie, reconhecida como infiltragdo, pode se tornar uma recarga potencial ou voltar a
atmosfera pelo processo de evapotranspiragdo, da mesma forma que também pode
permanecer retida na zona ndo saturada por periodo de tempo indeterminado. J4 a recarga
localizada, compreende a infiltragdo de aguas superficiais, como lagos, rios e canais, nos

aquiferos (Healy, 2010).

O nivel d"agua nos aquiferos livres varia como resposta a recarga e descarga da dgua
subterranea. O nivel aumenta se a recarga exceder seu consumo € abaixa se a evaporagao € os
fluxos horizontais consomem a agua armazenada. Considerando fluxos de dgua subterranea
constantes, as flutuagdes do nivel fredtico expressam a recarga de dgua subterrdnea nos

aquiferos livres (Seiler & Gat, 2007).

O clima, assim como a frequéncia, duragao, intensidade dos eventos de precipitacao
sdo, portanto, os fatores mais importantes dos processos de recarga dos aquiferos livres.
Também podem ser considerados o relevo, vegetacdo e tipo do solo, pois influenciam
diretamente o mecanismo de infiltragdo (Healy, 2010). Também estdao sendo consideradas as

alteracdes climaticas globais que ocorrem na atualidade.

A atividade antropica também pode ser considerada como elemento de intervencdo
nos processos de recarga, modificando a interacdo entre os recursos hidricos superficiais e
subterraneos (Rabelo, 2006). Essa interferéncia ocorre por meio da alteracao da redistribuigao
espacial de recarga e das condi¢cdes de permeabilidade do solo, como atividades e construgdes
nas areas urbanas, de desmatamentos ou modificagdo de cobertura vegetal nativa por outra
incomum, e, do uso de irrigacdo, seja por aguas subterraneas ou superficiais (Leduc et al.,

2001 apud Rabelo, 2006).

Apesar de ser um dos elementos mais importantes nos estudos das aguas subterraneas,
a recarga ¢ um dos componentes menos compreendidos, pois apresentam alta variabilidade no
espago ¢ no tempo, dificultando a sua quantificagdo. De suma importdncia para o
gerenciamento sustentdvel dos recursos hidricos subterrdneos, juntamente com a
quantifica¢do do suprimento das dguas subterraneas, as taxas de recarga, bem como o tempo e
o local, sdo de grande relevancia também em areas de contaminacao, uma vez que o fluxo de

contaminantes aumenta conforme a taxa de recarga cresce (Healy, 2010).

Segundo Barreto (2006), o gerenciamento dos recursos hidricos possui como pré-

requisito a quantificacdo da recarga das aguas subterraneas, principalmente em regides
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semiaridas e/ou areas onde ha a superexploracdo de aguas. A identificagdo de areas e
mecanismos de recarga sdo fundamentais para a gestdo das aguas, pois tais recursos sao
essenciais para o abastecimento populacional e desenvolvimento econdmico, principalmente

pela crescente demanda atual por agua.

3. GEOLOGIA E HIDROGEOLOGIA REGIONAL

3.1. Aspectos Gerais

A érea de estudo, localizada na regido do Tridngulo Mineiro, insere-se na por¢ao
nordeste da Bacia Bauru, entidade de idade neocretacea, proxima ao limite com a unidade
neoproterozoica denominada Faixa de Dobramentos Brasilia (Almeida, 1967). A Bacia Bauru
(Figura 4) situa-se na regido Sudeste, compreendendo por¢des do nordeste do Mato Grosso do
Sul, sudeste do Mato Grosso, centro-oeste de Sdo Paulo, sul de Goias e a porgdo oeste de

Minas Gerais, ocupando aproximadamente 330.000 km? (Batezelli, 2003).

O desenvolvimento da Bacia Bauru ocorreu durante o Creticeo Superior, em
decorréncia da separagdo Brasil-Africa, a partir das imposi¢des dos processos tectonicos de
abatimento de camadas sobre a regido centro-norte da Bacia do Parand. A Bacia Bauru,
estabelecida sobre o substrato basaltico da Formacao Serra Geral e sobre as rochas arenosas

do Grupo Caiud, possui formato alongado na direcao N/NE (Batezelli, 2003).

Embora nao haja estudos especificos sobre os mecanismos tectonicos responsaveis por
sua origem, alguns autores atribuem a génese da Bacia Bauru a subsidéncia termal da por¢ao
meridional da Plataforma Sul-Americana, apds os eventos magmaticos que resultaram na
Formagao Serra Geral (Riccomini 1997; Fernandes & Coimbra 2000). Batezelli (2015) sugere
que a bacia se formou por processos flexurais adjacentes ao Soerguimento do Alto Paranaiba
e Serra do Mar. O contexto deposicional da bacia ocorreu em clima arido a semiarido, entre o
Cretaceo Superior e seu preenchimento se deu por sedimentos fluviais e eolicos, sobre o

substrato basaltico da Formacao Serra Geral (Milani et al. 2007).

A Bacia Bauru, em semelhan¢a com a Bacia do Parand, possui limites tectonicos e/ ou
erosivos, evidenciados a leste pelos lineamentos Sao Carlos-Leme e Ibitinga-Botucatu, a sul e

sudeste pelo lincamento Paranapanema, o Soerguimento do Alto Paranaiba/ Arco do
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Paranaiba ao norte ¢ nordeste, e a noroeste pela Antéclise de Rondonopolis (Fernandes &
Coimbra, 1996; Riccomini, 1997). Esses limites erosivos possuem relagdo com o evento que
sucedeu na reconstrucdo do ambiente tectonico no Terciario, identificado nas bordas pelo

Soerguimento do Alto Paranaiba e a estruturagcdo da Serra do Mar (Batezelli, 2003).

Figura 4 - Mapa da Bacia Bauru evidenciando sua extensdo pelos estados do Mato Grosso do Sul,
Mato Grosso, Sdo Paulo, Goids e Minas Gerais e sua divisdo em Grupo Bauru e Grupo Caiua.
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Fonte: Batezelli (2017); modificado de Batezelli (2003).

Os primeiros trabalhos sobre a Bacia Bauru, segundo Fernandes & Ribeiro (2015),
comecaram no inicio do século XX com os trabalhos de Gonzaga de Campos em 1905,
Hussak em 1906, e, consequentemente, a descoberta dos primeiros fosseis por Thering em
1911. A primeira elaboracdo do mapa geologico da bacia foi realizada por Florence &

Pacheco em 1929, que propuseram a subdivisdo em duas unidades: Caiud e Bauru.

A partir da década de 1940, Setzer, Almeida & Barbosa e Mezzalira & Arruda
estabeleceram as primeiras tentativas para definir as subdivisdes estratigraficas do Grupo
Bauru em Sao Paulo. Em Minas Gerais, foi alvo de estudos e mapeamentos a partir da década
de 1960 por Hasui, Barbosa et al., Ladeira et al. e Saad et al. J4 nos estados de Mato Grosso e

Goias, os estudos vieram anos mais tarde, em 1984 por Souza Jr. As primeiras propostas
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estratigraficas da bacia foram sugeridas por Almeida et al. ¢ Soares et al. em 1980, sendo

utilizadas nas décadas seguintes (Fernandes & Ribeiro, 2015).

A cléssica publicagdo, pioneira na caracterizacdo estratigrafica do Grupo Bauru foi
proposta por Soares et al. (1980), onde os autores diferenciam o arcabougo em quatro
unidades: Formacao Caiud, Formacdo Adamantina, Formagdo Santo Anastacio ¢ Formagao
Marilia. Mais tarde, Fernandes & Coimbra (1994) propuseram uma nova distribui¢cao para o
arranjo estratigrafico das unidades, segmentando a bacia em dois diferentes grupos: Bauru e

Caiua.

As concepgdes estratigraficas aqui admitidas para a Bacia Bauru sdo aquelas baseadas
em Soares et al. (1980) e adaptadas por Batezelli (2015). Nela, o Grupo Bauru ¢ constituido
pelas formagdes Aragatuba, Uberaba, Adamantina (também conhecida por Vale do Rio do
Peixe) e Marilia e o Grupo Caiud, composto pelas Formacdes Rio Parand, Goio Eré e Santo

Anastacio (Figura 5).

Figura 5 - Carta cronoestratigrafica da parte oriental da Bacia Bauru.
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3.2. Grupo Caiua

O Grupo Caiua ¢ caracterizado como uma sequéncia deposicional de trato de sistema
eolico-fluvial (Figura 6), compreendendo facies de dunas, interdunas e paleossolos. As
Formagdes Rio Parand, Goio Eré e Santo Anastéacio, correspondentes ao Cretaceo Inferior, sdo
integrantes desse grupo, sendo assentados em discordancia erosiva sobre as rochas basalticas

da Formagao Serra Geral (Batezelli, 2015).

A Formagao Rio Parana ¢ caracterizada por arenitos finos a muito finos, dispostos em
laminas bimodais, com coloracdo vermelha a castanho, e presenca de estratificacdo cruzada
de médio a grande porte (Fernandes & Coimbra, 1994). Os arenitos desta unidade possuem
estratificacdes cruzadas acanaladas tangenciais, que possibilitam a interpretacdo como

arenitos eodlicos.

Figura 6 - Representacdo das sequéncias deposicionais, dos tratos de sistemas e das

discordancias relacionados com a Bacia Bauru.
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Fonte: Seer & Moraes (2017).

A Formagdo Goio Eré ¢ representada por arenitos quartzosos com estratificagdo
cruzada de médio a pequeno porte, dispostos em estratos tabulares, de granulometria fina a
muito fina, apresentando coloragdo cinza-arroxeada a marrom-avermelhada (Fernandes &

Coimbra, 1994).
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Ja a Formagdo Santo Anastacio € composta por arenitos finos, com coloracao amarelo-
avermelhada, apresentando marcas de dissolugdo e de raizes que ocorrem no topo das facies
de dunas. A unidade ¢ interpretada como solos originados em clima imido e desenvolvido ao
longo periodo de aquiescéncia tectOnica, marcado pelo término do primeiro ciclo de

sedimentacao da Bacia Bauru (Fernandes & Coimbra, 1994).

3.3. Grupo Bauru

O Grupo Bauru compreende duas sequéncias deposicionais, sendo tratos de sistema
lacustre-fluvial e sistema aluvial (Figura 6). O trato de sistema lacustre-fluvial é composto
pelas Formacdes Aracatuba, Adamantina e Uberaba, e o trato de sistema aluvial ¢

representado pela Formagao Marilia (Batezelli, 2015).

A Formagdo Aragatuba ¢ composta por arenitos muito finos, siltosos e siltitos
arenosos, geralmente macicos, de coloragdo cinza-esverdeada, ocasionalmente apresentando
estratificacdes plano-paralelas e cruzadas acanaladas de pequeno porte, sugerindo ambiente

deposicional do tipo lacustre (Batezelli et al., 2003).

A Formacao Uberaba ¢ caracterizada por arenitos com feigdes de corpos lenticulares,
havendo a presenca de niveis centimétricos de siltito, lamito e conglomerados subordinados,
além da presenca de niveis de cimentacdo e nodulos carbondticos. As estruturas sedimentares
caracteristicas da unidade sdo as estratificagdes cruzadas tabulares e acanaladas de pequeno a
médio porte, estratificacdo plano-paralela e estruturas deformacionais e de injecdes de argila

(Batezelli, 2003).

A Formagdo Adamantina, proposta formalmente por Soares et al. (1980), ¢
caracterizada por lamitos alternados com arenitos finos a médios, com colora¢do
avermelhada, estratificagcdes plano-paralelas e cruzadas de pequeno a médio porte, que

possibilita interpretar a deposi¢ao por processos eolicos (Batezelli, 2003).

A Formagdo Marilia estd presente em porgdes dos estados de Goids, Sao Paulo, e
Minas Gerais (Triangulo Mineiro), designada inicialmente por Almeida & Barbosa (1953
apud Fernandes & Coimbra, 2000), em referéncia a unidade de topo do Grupo Bauru. A
unidade foi descrita por Soares et al. (1980) como uma sucessdao formada essencialmente por
arenitos grossos e conglomeraticos, apresentando graos angulosos ¢ mal selecionados, com
ocorréncias de minerais pesados e “matriz variavel”, com ocorréncias subordinadas de fragdes

silte.
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3.4. Hidrogeologia Regional

A regido de estudo ¢ caracterizada pela ocorréncia das unidades aquiferas Serra Geral
e Bauru, sendo que mais de 90% dos pogos para abastecimento de 4gua estdo inseridos no

Aquifero Bauru (Oliveira, 2002).

O Aquifero Serra Geral ¢ pertencente a Bacia do Parand, constituindo um dos
aquiferos mais conhecidos e explotados desta bacia. O aquifero ¢ do tipo fraturado, apresenta-
se com padrao de fraturamento complexo, e estd associados as rochas basalticas da formagao
homoénima, possuindo espessuras entre 200 e 250 metros (Velasquez et al. 2008). Nos locais
em que os basaltos nao sdo aflorantes, o aquifero ¢ sobreposto por um pacote de sedimentos
arenosos da Formac¢do Marilia, com espessura média de 50 a 60 metros, e das coberturas

coluvio-eluvionares lateriticas (Velasquez et al., 2008).

Segundo dados de Feitosa & Manoel Filho (2000, apud Velasquez et al., 2008), a
vazao média obtida a partir de 715 pogos no Aquifero Serra Geral ¢ de 26,6 m*h e a
capacidade especifica média dos pocos ¢ de 3,29 m*/h/m. Apesar de ser uma importante fonte
de abastecimento de agua na Bacia do Parana, Fiumari (2004) pontua que na regidao do
municipio de Araguari, o aquifero apresenta baixa produtividade, entre 5 m*/h e 10 m*/h, com

excec¢ao de locais sob condi¢des de maior adensamento fissural.

O Aquifero Bauru, pertencente a Bacia Bauru, compreende as rochas sedimentares dos
Grupos Bauru e Caiud, sobrepostas aos basaltos da Formagao Serra Geral, caracterizando
relevos aplainados. Em Minas Gerais aflora em toda a regido do Triangulo Mineiro, onde faz
divisa com os estados de Sao Paulo e Goids (Lima & Almeida, 2012). O detalhamento do

Aquifero Bauru encontra-se no item 4.4. Hidrogeologia local.

4. AREA DE ESTUDO

4.1. Localizacao

A érea de estudo compreende as cidades de Araguari e Tupaciguara, municipios do
interior de Minas Gerais, inseridos no norte do Tridngulo Mineiro e na regido imediata de

Uberlandia (Figura 7).
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Figura 7 - Mapa de localiza¢ao dos municipios de Araguari e Tupaciguara.
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4.2. Caracterizacao fisica

4.2.1. Geomorfologia

Segundo o projeto Radam Brasil (1983), a regido do Tridngulo Mineiro esta inserida
na subunidade Planalto Setentrional da Bacia do Parand, sendo constituida por um conjunto
de formas de relevo denominado de Dominio dos Planaltos e Chapadas da Bacia do Parana e

Chapaddes Tropicais do Brasil Central.

Baccaro (1991) pontua as distingdes na geomorfologia da regido, definindo-as em
quatro compartimentos geomorfologicos, baseadas na geologia, no nivel de dissecacao e nas
formas apresentadas. As quatro categorias de relevo propostas sdo: area de relevo
intensamente dissecado, area de relevo medianamente dissecado, area de relevo residual e

areas elevadas de cimeira entre 950 e 1050m, com topos planos, amplos e largos.

A érea de relevo intensamente dissecado corresponde a borda da Chapada Araguari-
Uberlandia, expandindo-se até os rios Grande e Paranaiba, sendo intensamente dissecada e
entalhada pelos seus afluentes. Esse compartimento possui fei¢des morfoldgicas associadas
aos basaltos da Formacgao Serra Geral e pelas rochas do Grupo Araxd, com pouca presenga

dos arenitos do Grupo Bauru e dos sedimentos cenozoicos.

4

A area de relevo medianamente dissecado ¢ constituida de topos com cotas
altimétricas entre 750 e 900 metros, apresentando formatos convexos e vertentes com
declividades entre 3° e 15°. A Formacdo Adamantina, sobreposta as rochas basalticas da
Formacgao Serra Geral, ¢ a mais significante dessa fei¢do, sendo recoberta em grande parte

pelos sedimentos inconsolidados cenozoicos.

A area de relevo residual ¢ composta por bordas escarpadas e erosivas de até 150
metros, com contornos irregulares e declividades que podem atingir até 45°, correspondendo
as por¢des mais elevadas, em topos de divisores de dgua das principais bacias, entre 800 e
900 metros de altitude. Os relevos sdo intensamente dissecados, vinculados aos arenitos da
Formacao Marilia, apresentam formas convexas nas vertentes e bordas escarpadas, sendo

sustentadas pelas rochas cimentadas por carbonato de calcio.

Por fim, as areas elevadas de cimeira entre 950 ¢ 1050 m, com topos planos, amplos e

largos apresentam pouca quantidade de drenagens, vales com pouca ramificacao de drenagem
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e vertentes com declividades entre 3° e 5° graus. Tais areas sdo sustentadas pelos arenitos da

Formacdo Marilia e recobertas pelos sedimentos do Cenozoico.

4.2.2. Pedologia

Na regido do Tridngulo Mineiro ocorre o predominio dos latossolos vermelhos
associados as areas da Chapada Araguari-Uberlandia, relacionados ao Grupo Bauru. Na area
urbana de Araguari, nas cotas acima de 955 metros os latossolos possuem espessuras
superiores a 40 metros, diminuindo em dire¢ao as encostas ¢ desaparecendo em 900 metros
de altitude. Os cambissolos ocorrem localmente nas areas do embasamento, representado

pelo Grupo Araxd (EMBRAPA, 1980; 1999 apud Oliveira, 2002).

As areas de ocorréncia dos basaltos sdo caracterizadas pelos perfis de solos muito
espessos, atingindo espessuras de 20 a 30 metros, de natureza argilosa, coloragdo vermelha

escura a arroxeada, conhecidos na regido pelo nome de “terra roxa” (Fiumari, 2004).

A altera¢do antrdpica na regido ¢ intensa, com grandes porcdes utilizadas para a
agricultura e pastagens, com a predominancia de latossolos vermelhos e presenca de

argissolos (Pacheco et al., 2017).

4.2.3. Clima e precipitacio

As condigdes climaticas da regido de estudo sdo bem definidas em duas estagdes,
caracterizadas pelo verdo chuvoso, compreendendo os meses de outubro a margo, e pelo
inverno seco, nos meses de abril a setembro (Veldsquez et al. 2008), sendo o clima
predominante o Tropical Quente ¢ Umido (IBGE, 2002). Segundo Novais (2011), a
mesorregido do Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba possui pluviosidade média entre 1300mm

e 1700mm por ano (Figura 8).
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Figura 8 - Mapa da pluviosidade média anual da Mesorregido do Tridngulo Mineiro/ Alto

Paranaiba.
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4.3. Geologia local

A geologia da area onde estao localizados os municipios de Araguari e Tupaciguara ¢
caracterizada na base pelo Grupo Araxd, que constitui o embasamento cristalino
neoproterozoico, seguido pelos basaltos da Formagao Serra Geral, de idade Mesozoica, sendo
o topo composto pela Formacdo Marilia, representante do Grupo Bauru, que constitui a

unidade mais significativa da regido
Grupo Araxd

Segundo Fiumari (2004), no municipio de Araguari o Grupo Araxa aflora em cotas
inferiores a 700 metros, constituindo em geral o substrato rochoso dos rios Paranaiba e
Araguari. As rochas metassedimentares do grupo sdo representadas por muscovita-quartzo
xisto, mica xisto calcifero, muscovita-clorita xisto, estaurolita xisto, granada-biotita xisto e
xistos feldspaticos, com ocorréncias locais de camadas de marmores cristalinos de granulagao

grossa.
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Formagao Serra Geral

Na regido de Araguari, a espessura do basalto atinge até 250 metros entre os extremos
de NW e SE, aflorando entre as cotas de 880 e 900 metros. A Formacao Serra Geral

sobrepde, discordantemente, os xistos do Grupo Araxa.
Grupo Bauru

O Grupo Bauru na area de estudo, representado pela Formacao Marilia, aflora em
cotas superiores a 880 metros, com espessura média de 55 metros (Fiumari, 2004), composta
por conglomerados, arenitos grossos € conglomeraticos, com teor de matriz variavel e graos
angulosos (Soares et al., 1980). A unidade insere-se na por¢ao superior do Grupo Bauru,

conforme a Figura 5.

Segundo Batezelli (2003), os arenitos do Grupo Bauru s3o macicos ou possuem
acamamento incipiente, sub-paralelo e descontinuo, com niveis de siltitos subordinados. Na
regido do Triangulo Mineiro, a Formagdo Marilia apresenta alto conteudo de cimento
carbonatico (CaCO3), presente como cimento micritico disperso na rocha ou em

concentragdes nas zonas de fratura (Batezelli, 2003).

A Formacdo Marilia foi subdividida em trés membros, segundo a proposta de
Barcelos (1984, apud Batezelli, 2003), sendo eles Ponte Alta, Serra da Galga e Echapora. Os
membros Ponte Alta e Serra da Galga afloram na parte leste do Tridngulo Mineiro, enquanto

o Membro Echapora fica restrito a por¢ao oeste.

O Membro Ponte Alta ¢ composto pela intercalacdo de arenitos conglomeraticos e
conglomerados com clastos de quartzo e quartzitos milimétricos a centimétricos,
intensamente cimentados por carbonato de calcio, com associacdo lateral e vertical de

silcretes e calcretes (Alves, 1995 apud Batezelli, 2003).

O Membro Serra da Galga possui contexto deposicional caracteristico de leques,
sendo composto por arenitos imaturos de granulagdo fina a grossa, por vezes
conglomeraticos, e por lamitos, ocasionalmente compostos por clastos distribuidos na matriz

(Fernandes & Coimbra, 1996).

O Membro Echapora ¢ caracterizado por arenitos de granulagdo fina a grossa, com
alternancias conglomeraticas, abundantes em cimentacao carbonatica, possuindo coloracao

bege, cinza claro e, quando intemperizados, vermelha. A sedimentacdo desse membro ¢
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interpretada como decorrente da deposi¢do rapida e de alta energia, em formas de leques

aluviais (Barcelos, 1984 apud Batezelli, 2003).

4.4. Hidrogeologia Local

O Aquifero Bauru, também conhecido como Bauru-Caiud, compreende as rochas
sedimentares dos grupos homonimos, pertencentes a Bacia Bauru e cobrem toda a regido do

Triangulo Mineiro (Lima & Almeida, 2012).

O Aquifero Bauru ¢ do tipo poroso granular, podendo se comportar como aquifero
livre a semiconfinado. Os pogos perfurados no Aquifero Bauru na regido do Tridngulo
Mineiro possuem vazdes que variam de 0,46 a 112 m*h e média de 20 m*/h (Lima &

Almeida, 2012).

Fiumari (2004) observou valores de condutividade hidraulica média de 2,13x1073m/s
e coeficiente de armazenamento (rendimento especifico) de 0,12. Batezelli (2003) pontua que
as condigdes de permo-porosidade sdo diminuidas em razao da cimentagdo por carbonato de

calcio nas facies arenosas do Grupo Bauru.

O Sistema Aquifero Bauru ¢ heterogéneo, apresentando féacies distintas quanto a
granulometria, litotipo, porosidade e condutividade hidraulica. A distincdo dessas
caracteristicas levou a divisdo do Sistema Aquifero Bauru em dois subsistemas: Aquifero
Bauru Superior e Inferior (Oliveira, 2002). O Aquifero Bauru Superior apresenta variagao
nas espessuras das facies de acordo com a posicdo no relevo, sendo mais espessas nas
por¢des internas da chapada, diminuindo a espessura em direcdo as bordas da chapada e
desaparecendo nas dareas de encostas. As espessuras no Aquifero Bauru Inferior sio
condicionadas pelo relevo e pela paleogeografia irregular do basalto Serra Geral, definida
pela intercalacdo de cristas e vales, onde a amplitude entre pontos mais elevados e mais

baixos podem chegar até 15 metros.

O Aquifero Bauru Inferior ¢ caracterizado por facies areniticas e conglomeraticas,
onde encontram-se entre as cotas topograficas de 880 a 900 metros de altitude, possuindo
espessuras varidveis, que podem chegar aos 20 metros. As facies areniticas ndo sao

encontradas em toda a extensdo do Sistema Aquifero Bauru, se restringindo a ocorréncias
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localizadas, dispostas em blocos de arenitos macigos bastante silicificados por precipitagdo de
silica, em variagdo para formas intemperizadas. Em contrapartida, as camadas
conglomeraticas podem ser encontradas em toda a area de extensdao do Aquifero Bauru

(Oliveira, 2002).

O Aquifero Bauru Superior compreende os solos lateriticos e os latossolos, sendo os
lateriticos compostos na base por concregdes ferruginosas em meio a matriz areno-argilosa, e
no topo pelas couragas lateriticas. Os latossolos sao profundos, atingindo espessuras maximas

de 45 metros, onde afloram nas cotas topograficas acima de 915 metros (Oliveira, 2002).

Segundo Oliveira (2002), o nivel estatico dos pocos inseridos nas por¢des mais altas,
entre 950 e 955 metros de altitude, variam de 8 a 27 metros, cuja camada que corresponde
aos latossolos fica dividida entre as zonas saturada e vadosa, € os solos lateriticos mantém-se
saturados. Na parte mediana do relevo, aproximadamente 930 metros de altitude, os solos
lateriticos compdem a por¢do vadosa ou saturada, e os latossolos fazem parte da zona vadosa,

variando o nivel estatico em 20 a 36 metros.

As aguas subterraneas em toda a regido do Triangulo Mineiro sdo de boa qualidade
para consumo humano, agricola e industrial, e apresentam pH basico, com valores de 7 a 10

(Lima & Almeida, 2012).

5. METODOLOGIA

5.1. Método da Variacao do Nivel d’Agua (VNA)

A estimativa de recarga dos aquiferos pode ser realizada por diferentes métodos,
sendo os mais utilizados aqueles baseados em medi¢des das variagdes dos niveis de agua
subterranea ao longo do espaco e tempo A abundancia de dados de nivel de 4gua disponiveis
em bancos de dados publicos, juntamente com a simplicidade da aplicagcdo destes métodos,
possibilita a estimativa de recarga (Healy, 2010).

O método de Variagdo do Nivel d'Agua (VNA) é aplicavel somente a aquiferos livres

e ¢ baseado na utilizagcdo das flutuagdes dos niveis de dgua subterranea (ou lencol freatico)
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para a estimativa de recarga de aquiferos, partindo do pressuposto de que as elevagdes sdao
decorrentes das aguas que chegam ao lengol freatico (Healy & Cook, 2002).

Para o método VNA, a recarga pode ser calculada a partir de:

dh Ah ~
R=§;- ol Sy v Equacdo (4)

Sendo: R a recarga (mm);
Sy o rendimento especifico;
Ah a variagdo da altura do nivel d’agua (m);

At a variacao do periodo escolhido para estimativa (meses).

Para a equagdo acima, cada flutuagdo positiva de nivel d’agua individual gera uma
estimativa de recarga. A variagao da altura do nivel d’agua (Ah) pode ser calculada pela
diferenca entre o valor maximo do nivel d’agua (pico) e o ponto mais baixo da curva de
rebaixamento antecedente, estendida at¢ o momento do pico. Entende-se como curva de
rebaixamento antecedente, a continuacao do trago do hidrograma do poco caso ndo tivesse
ocorrido o pico subsequente, podendo ser desenhado manualmente (Figura 9) (Healy &

Cook, 2002).

As variagdes do nivel d’agua foram tragadas manualmente, assim, para cada um dos
pocos analisados foram estimadas as recargas episddicas dos anos de 2011 a 2021, conforme

dados disponiveis.

Figura 9 - Exemplo de variagdao do nivel d"agua em um pogo. Ah corresponde a diferenga entre o pico
na subida e o ponto mais baixo da curva antecedente extrapolada até o momento do pico.
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Fonte: Maziero & Wendland (2005); modificado de Healy & Cook (2002).
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Para a obtengdo das recargas episddicas, cada valor de Ah foi multiplicado pelo
rendimento especifico do Aquifero Bauru na regido. Os valores de Ah estdo expressos em
metros € as respectivas recargas em milimetros.

A maior dificuldade do método VNA ¢ a estimativa do rendimento especifico (Sy) do
aquifero na profundidade da zona de flutuagdo do nivel d’agua. Segundo Healy (2010), o
rendimento especifico pode ser utilizado de acordo com a literatura ou ser estimado por
equagdes matematicas, métodos laboratoriais ou métodos de campo.

O rendimento especifico utilizado neste trabalho foi obtido a partir da literatura
cientifica da regido, no qual Fiumari (2004) considera o coeficiente de armazenamento ou
rendimento especifico médio de 0,12 do Aquifero Bauru no municipio de Araguari. Este
valor também foi utilizado para os pogos de Tupaciguara.

Para a determinacao do valor da porosidade efetiva, Fiumari (2004) empregou a
metodologia do rebaixamento de NEUMAN em teste de bombeamento realizado em um pogo
de monitoramento em Araguari. A metodologia consiste na comparagdo grafica dos dados de
rebaixamento vs. tempo obtidos em campo, com a curva tipica de NEUMAN. Fiumari (2004)
reitera que o valor de 0,12 foi compativel com estudos realizados na regido de Araguari pelo
IGAM em 2001 e Oliveira em 2002, que resultaram em valores de rendimento especifico de
0,15.

A partir da obteng@o dos valores de recarga nos pocos analisados, foi possivel realizar
a estimativa das taxas de recarga totais relacionadas as chuvas, dividindo a recarga total pela
precipitagdo total acumulada no mesmo periodo. Assim, realizou-se a estimativa para cada
pogo estudado.

Devido a algumas limitagdes do método VNA, pelo fato das taxas de recarga terem
uma grande variacdo em fun¢ao da superficie topografica, composicao da zona nao saturada e
vegetagdo, entre outros fatores, ¢ recomendavel que os pocos analisados sejam

representativos das condigdes da bacia como um todo (Healy, Cook, 2002).

5.2. Revisao bibliografica

A pesquisa bibliografica incluiu consultas a artigos cientificos, assim como teses de
doutorado, dissertagdes de mestrado, € ndo menos importante, os trabalhos de conclusdo de
curso realizados na regido, acerca dos conteudos referentes ao contexto geologico e

hidrogeoldgico regional e local.
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5.3. Aquisi¢ao dos dados

Foram utilizados dados de variacdo do nivel d’dgua de dois pocos de monitoramento
instalados no municipio de Araguari: pogo 3100020036 (PM 1) e pogo 3100020037 (PM 2) e
dois pogos de monitoramento em Tupaciguara: pogo 3100020113 (PM 3) e 3100020429 (PM
4), todos monitorados pelo Servico Geoldgico do Brasil (CPRM) (Tabela 1). Estas
informagdes estdo disponibilizadas na Rede Integrada de Monitoramento de Aguas

Subterranea (RIMAS) da CPRM (disponivel em http://rimasweb.cprm.gov.br).

Os pogos de monitoramento selecionados estdo inseridos no Aquifero Bauru, tanto os
pogos de Araguari quanto os pogos de Tupaciguara. Os perfis litologicos (Figura 10) mostram
a predominancia de sedimentos argilo siltosos nas por¢des superiores dos pogos PM 1, PM 2
e PM 4, seguidos por camadas de areia fina a média. No poco PM 3 ocorrem intercalagdes

entre porgdes silto argilosas e arenosas ao longo do perfil.

Tabela 1 - Dados de localizagdo dos pogos de monitoramento e estagcdes pluviométricas
analisadas no trabalho.

Cadigo Localidade Municipio UTM UTM
(Norte/Sul) (Leste/Oeste)
Pogo de 31000200  Avenida Minas Araguari 7934493 796180
monitoramento 36 Gerais — Sede
PMI1
Pogo de 31000200 Distrito de Araguari 7948318 795888
monitoramento 37 Amanhece
PM2
Pocgo de 31000201 Estacdo de Tupaciguara 7939418 744220
monitoramento 13 Tratamento de
PM3 Agua—ETA
Pogo de 31000204 Distrito Industrial Tupaciguara 7941152 740639
monitoramento 29
PM4
Estagdo 1848010 Araguari Araguari 7935482 794431
pluviométrica
Estagao 1
Estagdo 1848006 Tupaciguara Tupaciguara 7941862 743755
pluviométrica
Estacao 2

Fonte: RIMAS, HidroWeb.
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Para os dados de pluviosidade na 4area de estudo, foram escolhidas as estacdes
pluviométricas mais proximas dos pocos analisados (Figura 11). Assim, da estacdo 1848010
(Estacdo 1), no municipio de Araguari, foram obtidos os dados para integragdo com 0s pogos
de monitoramento PM 1 ¢ PM 2. Para os pocos PM 3 ¢ PM 4, instalados em Tupaciguara,
foram integrados os dados da estacdo 1848006 (Estacdo 2), ambas operadas pela CPRM,

tendo a ANA como 6rgdo responsavel (disponivel em:www.snirh.gov.br/hidroweb).
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Figura 10 - Perfis construtivos dos pogos de monitoramento utilizados. A) PM 1 ¢ PM 2 no municipio de Araguari - MG. B) PM 3 e PM 4 no
municipio de Tupaciguara — MG.
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Figura 11 - Mapa de localizacao dos pogos de monitoramento e das estagdes pluviométricas utilizadas
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5.4. Tratamento dos dados

Inicialmente, os dados de profundidade de nivel d’agua e pluviométricos adquiridos
foram organizados em tabelas individualizadas por ano. Apds a organizacdo dos dados, foi
confeccionado um grafico anual combinado pelo software Excell para cada pogo analisado,
conforme apresentados no Apéndices A ao D. Os graficos possibilitaram a identificacao dos
hidrogramas referentes a cada estagdo do ano, sendo possivel tracar as curvas de
rebaixamento pelo sofiware CorelDRAW, e assim, quantificar cada variagao do nivel d’agua.
Nos resultados, optou-se pela apresentagdao do grafico que abrange o periodo de 2011 a 2021,

relacionando a variagao do nivel d’agua e a precipitagdo para cada pogo.

6. RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir sdo apresentados os resultados das variagdes do nivel d’agua nos quatro
pocos de monitoramento analisados, os valores de precipitagio nas duas estagdes
pluviométricas escolhidas, os calculos das taxas de recarga nos quatro pogos € a relagdo entre

recarga total e precipitacdo total no periodo de janeiro de 2011 a janeiro de 2021.

6.1. PM 1 - Po¢o de monitoramento RIMAS 3100020036

Os dados das profundidades do nivel d’4gua e valores de precipitacdo foram plotados
em grafico (Figura 12), permitindo relacionar o incremento na recarga do aquifero com a
precipitagdo, ambos na mesma escala temporal. O grafico também apresenta as curvas de
rebaixamento tracadas manualmente, que permitem a quantificagdo das variagdes do nivel
d’4gua (Ah), identificadas como R1, R2, R3, R4, R5 e R6. Os valores de Ah obtidos estdo
representados na Tabela 2, juntamente com os respectivos valores de recarga, calculados para

cada variagdo de nivel d’agua.

Foram analisados dados de profundidade do nivel d’agua a partir de abril de 2011,
sendo ausentes nos meses de agosto a dezembro de 2011, janeiro a junho de 2012 e inicio de

fevereiro de 2018.
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Os valores de pluviosidade, obtidos na Estagdo 1, também foram analisados de janeiro
de 2011 a fevereiro de 2021, porém faltam dados no periodo de abril a junho de 2015,

novembro de 2015 a margo de 2016 ¢ no més de novembro de 2018.

Figura 12 - Dados do Pogo RIMAS 3100020036 - PM 1: profundidade dos niveis d’agua e valores de
precipitacdo obtidos na Estacdo Pluviométrica Araguari 1848010 - Estacdo 1, de 2011 a 2021. Os
indices Rn representam o quociente de varia¢ao dos niveis freaticos analisados (Ah).
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Fonte: RIMAS; HidroWeb.

Tabela 2 - Valores das variagdes dos niveis d’agua (Ah) obtidos no PM 1 e respectivos valores de
recarga para cada curva de rebaixamento tragada.

AH Valor do Recarga
AH (m) (mm)

R1 3,95 474,00
R2 4,10 492,00
R3 5,25 630,00
R4 4,71 565,20
RS 1,60 192,00
R6 4,12 494,40
TOTAL 23,73 2847,60

Fonte: RIMAS; HidroWeb.

O evento de recarga com maior valor identificado foi o R3, no ano de 2017, somando
630,00 mm, e o menor foi o RS, no inicio de 2019, com recarga de 192,00 mm. Os anos com

maiores precipitagdes foram de 2017, 2020 e 2013.
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A recarga total do PM 1, de 2011 a 2021, foi de 2847,60 mm, e a precipitacao total do
periodo de 12363,80 mm. Para o célculo da porcentagem da precipitagdo em relagdo ao valor
de recarga, ndo foi considerado o ano de 2011, devido a auséncia dos dados de varia¢dao do

nivel d’agua, sendo considerado o valor de 10952,00 mm de precipitacao total (Tabela 3).

Tabela 3 - Valores anuais das precipitagdes identificadas na Estacdo 1, em Araguari.

Ano Precipitaciao
(mm)
2012 1328,60
2013 1411,10
2014 1287,90
2015 1001,80
2016 588,20
2017 1540,40
2018 1029,30
2019 1114,30
2020 1519,20
2021 131,20
TOTAL 10952,00

Fonte: HidroWeb.

Considerando os valores totais de recarga de 2847,60 mm e de precipitacdo de
10952,00 mm, para o mesmo periodo, o valor da recarga corresponde a 26% da precipitagao

total.

Vale ressaltar que os célculos podem ser imprecisos, em decorréncia da falta de

alguns dados de pluviometria e de profundidades dos niveis d’agua no pogo analisado.

6.2. PM 2 - Po¢o de monitoramento RIMAS 3100020037

Os dados de profundidade do nivel d’agua e precipitacdes foram plotados em grafico
(Figura 13), permitindo relacionar o incremento na recarga do aquifero com a precipitagao,
ambos na mesma escala temporal. O grafico também apresenta as curvas de rebaixamento
tragadas manualmente, que permitem a quantificacdo de cada variagdo da altura do nivel
d’4gua (Ah), identificadas como R1, R2, R3, R4, R5, R6, R7 e R8. Os valores de Ah obtidos
estdo representados na Tabela 4, juntamente com os valores de recarga, calculados para cada

variagao de nivel d’agua.
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Figura 13 - Dados do Pogo RIMAS 3100020037 - PM 2: profundidade dos niveis d’agua e valores de
precipitacdo obtidos na Estacdo Pluviométrica Araguari 1848010 - Estagdo 1, de 2011 a 2021. Os
indices Rn representam o quociente de varia¢do dos niveis freaticos analisados (Ah).
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Fonte: RIMAS; HidroWeb.

Foram utilizados dados de profundidade do nivel d’agua de outubro de 2011 até
fevereiro de 2021, sendo ausentes em alguns dias de maio de 2012 e janeiro de 2013, de maio

a setembro de 2014, de agosto a dezembro de 2015 e de janeiro a abril de 2016.

Os valores de pluviosidade analisados correspondem ao periodo de janeiro de 2011 a
fevereiro de 2021, com auséncia de dados de abril a junho de 2015, novembro de 2015 a

mar¢o de 2016 € no més de novembro de 2018.

Tabela 4 - Valores das variacdes dos niveis d’agua (Ah) obtidos no PM 2 e respectivos valores de
recarga para cada curva de recessdo tragada.

AH Valor do | Recarga
AH (m) (mm)
R1 3,36 403,20
R2 2,37 284,40
R3 1,54 184,80
R4 3,91 469,20
RS 3,11 373,20
R6 2,88 345,60
R7 3,00 360,00
R8 4,14 496,80

TOTAL 24,31 2917,20
Fonte: RIMAS.
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A recarga total do PM 2, de 2011 a 2021, ¢ de 2917,20 mm. Os eventos de recarga
com maiores valores identificados foram o R8, no ano de 2020, somando 496,80 mm, ¢ o R4,
no ano de 2015, com 469,20 mm. O menor foi o R3, no final de 2013, com recarga de 184,80

mm. Os anos com as maiores precipitagoes foram 2017 e 2020 (Tabela 5).

Tabela 5 - Valores anuais das precipitagdes identificadas na Estacdo 1, em Araguari.

Ano Precipitacao
(mm)
2011 1411,8
2012 1328,60
2013 1411,1
2014 1287,9
2015 1001,80
2016 588,2
2017 1540,40
2018 1029,30
2019 1114,30
2020 1519,20
2021 131,20
TOTAL 12363,8

Fonte: HidroWeb.

Considerando os valores totais de recarga do PM 2 de 2917,20 mm, entre 2011 e
2021, e de precipitacdo de 12363,8 mm, para o mesmo periodo, o valor da recarga

corresponde a 23,59% da precipitacao total.

Vale ressaltar que os célculos podem ser imprecisos, em decorréncia da falta de

alguns dados de pluviometria e de profundidades dos niveis d’agua no pogo analisado.

6.3. PM 3 - Poco de monitoramento RIMAS 3100020113

Os dados de profundidade do nivel d’agua e precipitacdes foram plotados em grafico
(Figura 14), permitindo relacionar o incremento na recarga do aquifero com a precipitagao,
ambos na mesma escala temporal. O grafico também apresenta as curvas de rebaixamento
tracadas manualmente, que permitem a quantificagdo de cada variacdo da altura do nivel
d’agua (Ah), identificadas como RI, R2, R3 e R4. Os valores de Ah obtidos estdo
representados na Tabela 6, juntamente com os valores de recarga, calculados para cada

variagdo de nivel d’agua.
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Figura 14 - Dados do pogo rimas 3100020113 - PM 3: profundidade dos niveis d"agua e valores de
precipitacdo obtidos na Esta¢do Pluviométrica Tupaciguara 1848006 - Estacdo 2, de 2011 a 2021. Os
indices Rn representam o quociente de variacdo dos niveis freaticos analisados (Ah).
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Os dados de profundidade do nivel d’agua utilizados sdo quantificados a partir de

abril de 2011 até fevereiro de 2021, sendo ausentes de abril a julho e novembro a dezembro

de 2012, junho a outubro de 2013, fevereiro a maio e dezembro de 2014, janeiro a margo €

setembro a dezembro de 2015, janeiro a maio de 2016 e maio a novembro de 2017.

Os valores de pluviosidade, obtidos na Estacdo 2, correspondem ao periodo de janeiro

de 2011 a fevereiro de 2021, com auséncia de dados no més de novembro de 2018.

Tabela 6 - Valores das varia¢des dos niveis d’agua (Ah) obtidos no PM 3 e respectivos valores de

recarga para cada curva de rebaixamento tragada.

AH Valor do | Recarga
AH (m) (mm)

R1 3,31 397,20

R2 2,26 271,20

R3 4,60 552,00

R4 2,21 265,20

TOTAL 12,38 1485,60

Fonte: RIMAS.

O evento de recarga com maior valor identificado foi o R3, no ano de 2018, somando

552,00 mm, e o menor foi 0 R4, no final de 2016, com recarga de 265,20 mm.
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A Tabela 7 indica todos os dados pluviométricos, evidenciando no ano de 2017 as

maiores taxas de precipitacao.

Tabela 7 - Valores anuais das precipitagdes identificadas na Estacdo 2, em Tupaciguara.

Ano Precipitagao
(mm)
2011 14163,00
2012 1274,60
2013 1497,20
2014 1309,20
2015 1337,70
2016 1263,80
2017 1584,50
2018 1033,60
2019 977,30
2020 1138,60
2021 154,20

TOTAL 12986,70

Fonte: HidroWeb.

Considerando os valores totais de recarga do PM 3, de 2011 a 2021, de 1485,60 mm,
e precipitagdo de 12986,70 mm para o mesmo periodo, o valor da recarga corresponde a

11,43% da precipitagdo total.

Vale ressaltar que os célculos podem ser imprecisos, em decorréncia da falta de

alguns dados de pluviometria e de profundidades dos niveis d’4gua no poco analisado.

6.4. PM 4 - Poco de monitoramento RIMAS 3100020429

Os dados de precipitacdes e de profundidade do nivel d’4gua foram plotados em
grafico (Figura 15), permitindo relacionar o incremento na recarga do aquifero com a
precipitacdo, ambos na mesma escala temporal. O grafico também apresenta as curvas de
recessoOes tragadas manualmente, que permitem a quantificagao de cada variagao da altura do
nivel d’agua (Ah), identificadas como R1, R2, R3, R4, R5 e R6. Os valores de Ah obtidos
estdo representados na Tabela 8, juntamente com os valores de recarga, calculados para cada

variagao de nivel d’agua.
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Figura 15 - Dados do Pogo RIMAS 3100020429 - PM 4: profundidades dos niveis d’agua e valores de
precipitacao obtidos na Esta¢ao Pluviométrica Tupaciguara 1848006 - Estacdo 2, do ano de 2012 a
2021. Os indices Rn representam o quociente de variacdo dos niveis freaticos analisados (Ah).
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Os dados de profundidade do nivel d’4agua utilizados s3o quantificados a partir de

abril de 2012 até fevereiro de 2021, sendo ausentes de dezembro de 2012 a fevereiro de 2013.

Os dados pluviométricos analisados correspondem ao periodo de janeiro de 2012 a

fevereiro de 2021, com auséncia de dados no més de novembro de 2018.

Tabela 8 - Valores das variacdes dos niveis d’agua (Ah) obtidos no PM 4 e respectivos valores de
recarga para cada curva de rebaixamento tracada.

759,60 mm, e o menor foi o R3 com recarga de 249,60 mm, no final de 2015.

AH Valor do Recarga(mm)
AH (m)

R1 5,08 609,60

R2 3,58 429,60

R3 2,08 249,60

R4 3,87 464,40

RS 6,33 759,60

R6 2,40 288,00
TOTAL 23,34 2800,80

Fonte: RIMAS.

O evento de recarga com maior valor identificado foi o RS, no ano de 2018, somando
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A Tabela 9 indica todos os dados pluviométricos, evidenciando no ano de 2017 as

maiores taxas de precipitacao.

Tabela 9 — Valores anuais das precipitagdes identificadas na Estagdo 2, em Tupaciguara.

Ano Precipitagao
(mm)
2012 1274,60
2013 1497,20
2014 1309,20
2015 1337,70
2016 1263,80
2017 1584,50
2018 1033,60
2019 977,30
2020 1138,60
2021 154,20

TOTAL 11570,70

Fonte: HidroWeb.

Considerando os valores totais de recarga do PM 4, de 2012 a 2021, de 2800,80 mm,
e precipitagdo de 11570,70 mm para o mesmo periodo, o valor da recarga corresponde a

24,20 % da precipitacao total.

Vale ressaltar que os calculos podem ser imprecisos, em decorréncia da falta de

alguns dados de pluviometria e de profundidades dos niveis d’4gua no pogo analisado.

6.5. Analise dos valores de recarga

De acordo com os graficos obtidos, as recargas foram maiores nos periodos chuvosos,
que correspondem aos meses de novembro a marco, onde foram identificados os picos dos
niveis fredticos. Os menores valores de recarga ocorreram nos meses de junho a setembro,

correspondendo aos intervalos de menores precipitagdes.

Os valores das recargas analisadas no periodo de 2011 a 2021 no municipio de
Araguari, obtidos nos PM 1 e PM 2 foram, respectivamente, 2847,60 mm e 2917,20 mm,
correspondendo a taxas de 26% e 23,59% da precipitagado total. Na cidade de Tupaciguara, no

mesmo periodo, os valores de recarga obtidos no PM 3 ¢ PM 4 foram, respectivamente,
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1485,60 mm e 2800,80 mm, chegando a taxas de 11,43% e 24,20% da precipitagdo total
(Tabela 10).

Tabela 10 - Resumo dos valores de precipitacao, recarga, taxas relativas as chuvas e variacao do nivel

estatico nos pocos analisados.

Poco Periodo Precipitagdo Recarga Recarga/Precipitacao Variagao do
(anos) (mm) (mm) (%) nivel estatico (m)
PM 1 | 2012-2021 10952,00  2847,60 26 20,77 — 27,60
PM2 | 2011 -2021 12363,8 2917,20 23,59 6,21 -11,68
PM3 | 2011 -2021 12986,70 1485,60 11,43 22,70 — 27,66
PM4 | 2012-2021 11570,70  2800,80 24,20 25,35 -30,56

Fonte: RIMAS; HidroWeb.

Os niveis freaticos no PM 1 variaram entre 20,77 m e 27,60 m (média de 24,18 m),

valores semelhantes aos pogos PM 3, que variaram entre 22,70 m e 27,66 (média de 25,18 m)

e PM 4, cuja variagdo foi de 25,35 m a 30,56 m (média de 27,95 m). Os niveis fredticos do
PM 2 variaram de 6,21 m a 11,68 m (média de 8,94 m).

As recargas podem ser determinadas por um conjunto de condic¢des iniciais, como as

caracteristicas fisicas do meio, assim como o tipo e uso de solo. Desta forma, a elevagao do

nivel d’agua relaciona-se com as taxas de recarga, sendo maior em niveis d’agua rasos do que

em niveis d’agua profundos (Freeze & Cherry, 1979). As diferentes taxas de recarga obtidas

podem estar relacionadas com a profundidade dos pogos analisados e as profundidades de

instalacao dos filtros (Tabela 11).
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Tabela 11 — Dados de profundidade dos pogos e profundidades dos filtros dos pocos analisados.

Poco Profundidade (m) Filtros (m)
PM 1 60 28 a 58
PM?2 42 32a42
32a38
PM 3 101
54 a 58
78 a 80
30a32
PM 4 52
34 a38
44 a 46

Fonte: RIMAS.

A partir das tabelas 10 e 11, foi possivel observar que os pogos que possuem as
maiores taxas de recarga relativa a precipitacdo sao aqueles cujos filtros foram instalados
mais proximos da superficie, sendo eles PM 1, PM 2 e PM 4, com taxas de 26%, 23,59% e
24,20%, respectivamente. Esses pogos apresentaram uma resposta mais rapida a recarga, ao
contrario do PM 3, cuja taxa foi de 11,43%, provavelmente devido as maiores profundidades
de instalacdo dos seus filtros, imprimindo uma resposta tardia da recarga em relagdo a

precipitacao.
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7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O método de Variacdo do Nivel d’agua (VNA) demonstrou-se eficaz e pratico nas
estimativas de recarga do Aquifero Bauru na Bacia dos Afluentes Mineiros do Alto
Paranaiba. Os resultados se mostraram satisfatorios, sendo condizentes com estudos
anteriores realizados na regido de Araguari, como Bertol (2007), que obteve taxas de 23 a

51% de infiltracao da chuva na recarga do aquifero nos anos de 2003 a 2006.

A utilizagdo do método VNA deve ser acompanhada pelo estudo detalhado dos
fatores que influenciam a capacidade e o volume de infiltracdo na zona nao saturada, como
variagoes de declividade do terreno, tipos de solos, variabilidade climdtica, tipos de uso e

ocupagdo do solo, intenso uso de irrigagdo, entre outros fatores.

A disponibilidade dos dados da plataforma RIMAS, do Servigo Geoldgico do Brasil
(CPRM), foi imprescindivel para a estimativa de recarga do Aquifero Bauru nos municipios
estudados, sendo de grande releviancia também para a ampliagdo dos conhecimentos e

estudos hidrogeoldgicos dos aquiferos do pais.

Apesar da obrigatoriedade por lei do registro e/ou de autorizagdo de extracdo de agua
subterranea no Brasil, 88% dos pocos tubulares existentes sdo desconhecidos pelo poder
publico, ndo sendo incluidos em nenhuma base de dados. Considerando-se que a quantidade
de dgua extraida ou o seu valor sdo encobertos por essa condi¢do de clandestinidade, a base
de dados disponiveis na plataforma RIMAS possibilita estudos de grande relevancia aos
aquiferos, como os de monitoramento e impactos as aguas subterraneas, além daqueles que
visam a estimativa da disponibilidade dos recursos hidricos, uma vez que as unidades
aquiferas se tornam mais vulneraveis a superexplotacdo e ao risco de contaminagdo (ITB,

2019).

Pelo fato da Bacia do Paranaiba na regido do Triangulo Mineiro concentrar grande
parte das 4reas declaradas de conflito pelo uso da 4gua do estado de Minas Gerais,
recomenda-se que sejam desenvolvidos estudos que priorizem o monitoramento integrado

dos recursos superficiais e subterraneos da bacia.
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