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Poema da Agua

Bendita seja, pois, agua divina que
fecunda, consola, dessedenta, purifica, e
que, desde pequenina, feita gota de
orvalho, mata a sede das plantas
entreabertas e prepara o festivo esplendor
da primavera e que, nascida em pincaros
da serra vem de tao alto, procurando
sempre ter um fim de planicie e de
humildade até perder, na ultima rentincia, o
nome de batismo de seus rios para ficar
andnima nos mares.

Luiz Nogueira Barros
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RESUMO

No municipio de Araguari, o aqiiifero Bauru é intensamente explorado, sendo que o
suprimento de agua para o abastecimento publico, irrigacdo e uso industrial ¢ feito quase
exclusivamente por suas aguas, gerando conflitos entre os usudrios, principalmente do setor
agricola. A avaliacdo da recarga aqiiifera ¢ um fator determinante para o gerenciamento das
explotacdes de agua subterranea, sendo a recarga definida, de maneira geral, como a
quantidade de dgua que ¢ acrescentada ao aqiiifero, em um determinado periodo de tempo.
Nesta dissertacdo, a recarga aqiiifera anual foi estimada por meio dos métodos da analise da
curva de recessdo do hidrograma e pelas medidas de variagdo do nivel da agua e os resultados
foram comparados as recargas estimadas pelo balango hidrico e pelo tragador radioativo,
efetuadas por outros autores na mesma area e periodo. O trabalho foi desenvolvido em duas
sub-bacias pertencentes a bacia hidrografica Ribeirdo das Araras, totalizando uma area de
37,3km?. Os valores estimados pela analise da curva do hidrograma compreenderam dois anos
hidrologicos 2003/2004 e 2004/2005. Para o primeiro ano foram estimados valores de 398mm
para sub-bacia Corrego Amanhece e 422mm para a sub-bacia Ribeirdo das Araras, e de
515mm e 543mm, respectivamente, para o segundo ano hidrologico. Em comparagdo com os
métodos do balanco hidrico e do tracador radioativo, o método da analise da curva de
recessdo mostrou-se menos influenciado pela precipitagdo mais recente, fornecendo
estimativas mais representativas ao longo do tempo. Entretanto, este método aplicado em
areas com influéncia antropica podem levar a incertezas na obtencdo do coeficiente de
recessdo devido a alteracdes na geometria da curva de recessdo pelas retiradas de agua
superficial e subterranea. A recarga aqiiifera anual estimada por meio da variagdo do nivel da
dgua, utilizando a média da somatdria dos incrementos de nivel d’dgua, foi de 470mm,
correspondente ao periodo de mar/2005 a fev/2006. Esse método foi aplicado em um periodo
diferente dos demais métodos, mas o valor estimado apresentou resultados satisfatorios. A
comparacdo do resultado com valores de literatura estimados a partir do desnivel maximo
mostrou que o uso da média dos eventos de ascensdo permite agregar todos os incrementos de
recarga ao longo do periodo monitorado, levando a valores de recargas maiores. Esse método

mostrou-se também bastante sensivel a influéncias antropicas em areas urbanas.

Palavras chave: Recarga, aqiiifero Bauru, curva de recessdo.
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ABSTRACT

In the Araguari district, the Bauru aquifer is intensely explored, and it is the main
water supply source for public provisioning, irrigation and industrial uses. That intense
explotation generates conflicts among users, mainly of the agricultural sector. The aquifer
recharge evaluation is a decisive factor for the ground water management. Ground water
recharge is defined in general, as the amount of water that is added to the aquifer, in a certain
period of time. In this dissertation, the aquifer annual recharge was estimated through
hidrogram recession curve analysis methods and water level variation measures, and the
results were compared to the water balance estimated recharges and by the radioactive tracer,
made by other authors in the same area and period. The work was developed in two sub-
basins that belong to the Ribeirdo das Araras hidrographical basin, which has a total area of
37,3km?. The estimated values in the hidrogram curve analysis comprehend two hydrological
years - 2003/2004 and 2004/2005. For the first year, the 398mm value was estimated for
Corrego Amanhece sub basin and the 422mm for Ribeirdo das Araras sub basin; also, the
515mm and the 543mm values were estimated, respectively, for the second hydrological year.
Compared to the water balance and the radioactive tracer methods, the recession curve
analysis method was less influenced by the most recent precipitation, supplying more
representative estimates along the time. However, to apply this method in areas where some
anthropogenic influence exists can take to uncertainties in the recession coefficient obtaining
due to recession curve geometry variations for the superficial and underground water
withdrawn. The estimated aquifer annual recharge through the water level variation, using the
water level increments sum average, was 470mm, corresponding to mar/2005-fev/2006
period. That method was applied in a different period from other methods, but the obtained
estimated value was satisfactory. When the obtained results where compared to literature
values estimated from the maximum level variation, it was shown that the water level
increased events average use allows to join all the recharge increments along the monitored
period, taking to larger recharges values. This method was also shown quite sensitive to

antrophogenic influences in urban areas.

Key Words: Recharge, Bauru aquifer, recession curves.
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Capitulo 1 - INTRODUCAO 1

CAPITULO 1

1-INTRODUCAO

A Bacia Sedimentar do Paran4, localizada no centro-leste da América do Sul, abriga
um enorme reservatorio de dgua subterranea denominado Sistema Aqiiifero Guarani (SAQG),
que se estende por quatro paises (Brasil, Argentina, Paraguai ¢ Uruguai). Em uma acdo
conjunta desses paises que abrigam o SAG, iniciou-se o projeto de Protecdo Ambiental e
Desenvolvimento Sustentavel do Aqiiifero Guarani, com o proposito de elaboragao de estudos
para implantag@o coordenada de uma estrutura técnica e institucional com vistas a protegdo e
gestdo sustentavel do Sistema Aqiiifero Guarani. Este projeto contou com recursos do Fundo
para o Meio Ambiente Mundial (GEF), sendo o Banco Mundial o 6rgdo implementador, e
coordenacdo da Organizacao dos Estados Americanos (OEA).

Os sedimentos que constituem o SAG se depositaram ao longo da Era Mesozdica
(periodos Triassico, Jurassico e Cretaceo Inferior e Superior), e correspondem, da base para o
topo, as seguintes Formacoes: Piramboia, Botucatu, Serra Geral e Grupo Bauru.

O Sistema Agqiiifero Guarani possui extensao aproximada de 1,2 milhdao de km?,
sendo que aproximadamente 94% pertence ao territorio brasileiro distribuindo-se pelos
estados de Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parana, Sdo Paulo, Minas Gerais, Mato Grosso
do Sul, Mato Grosso e Goias, totalizando oito estados. A regido oeste do Estado de Minas
Gerais, pertencente a zona geografica do Tridngulo Mineiro, abriga aproximadamente 10% do
total do SAG no Brasil.

No ambito do projeto supracitado, foi aprovado em 2004 o projeto “Avaliacdo dos
Recursos Hidricos do Sistema Agqiiifero Guarani (SAG) no Municipio de Araguari, Minas
Gerais, Brasil”. Este projeto contou com recursos disponibilizados pelo Fundo das
Universidades e tem a participag@o das seguintes Instituicdes: Universidade Federal de Minas
Gerais (UFMGQG), Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear/Comissdo Nacional de
Energia Nuclear (CDTN/CNEN), Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT), e
colaboragdo do Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM).

Esta dissertacdo insere-se neste projeto e visa contribuir para a avaliacdo da recarga
do Aqiiifero Bauru no Municipio de Araguari. Esse municipio se encontra situado no extremo

da borda nordeste do SAG.
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No municipio de Araguari o aqiiifero Bauru ¢ intensamente explorado e o suprimento
de 4gua para o abastecimento publico, irrigacao e uso industrial € feito quase exclusivamente
por suas aguas. Essa intensa explotacdo ja vem gerando conflitos entre os usudrios,
principalmente do setor agricola. A estimativa da recarga aqiiifera ¢ um fator determinante
dos estudos hidrogeoldgicos e do gerenciamento das explotagdes de agua subterranea, tendo
em vista a sustentabilidade, a longo prazo, da quantidade e da qualidade da agua do agqiiifero.
A recarga de aguas subterraneas ¢ definida, de maneira geral, como a quantidade de 4gua que
¢ acrescentada ao aqiifero, num determinado tempo.

Desta forma a estimativa da recarga subterrdnea no aqiiifero Bauru constitui-se num
pardmetro fundamental para os estudos que subsidiardo o IGAM em suas atividades de
gerenciamento, elaboragdo e implementagdo de planos de gestdo dos recursos hidricos do
municipio para um uso mais eficiente dos aqiiiferos.

Dentro do contexto desse estudo foram selecionadas como areas experimentais para a
estimativa da recarga no aqiiifero Bauru as sub-bacias Ribeirdo das Araras e Corrego
Amanhece, situadas em areas de intensa explotacdo das disponibilidades hidricas superficiais
e subterraneas. Para a estimativa da recarga nessas sub-bacias foram escolhidos dois métodos,
sendo eles: analise da curva de recessdo de hidrograma (o) e medidas de variacdo do nivel da
agua. Esses métodos serdo posteriormente comparados entre si e com os métodos do Balanco
Hidrico e do Tragador Radioativo (tritio) aplicados na drea em estudo para a avaliacdo da

recarga no aqiiifero Bauru (Velasquez et al. 2006).
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1.1 — Localizacio do Municipio de Araguari

O municipio de Araguari pertencente a zona geografica do Triangulo Mineiro, regido
oeste do Estado de Minas Gerais (Figura 1.1), distante a 569 km da capital Belo Horizonte. O
municipio possui uma extensdo total de 2.745,85km? e esta inserido entre as entre as
coordenadas geograficas S 18°19°15” — 18°54°00” e W 48°40°50” — 47°49°50”. As sub-
bacias em estudo situam-se nesse municipio.

O municipio de Araguari encontra-se distribuido entre as folhas plani-altimétricas
editadas pelo IBGE (1984), escala 1:100.000: Folha Corumbaiba — M1-2413; Folha Goiandira
- MI-2414; Folha Catalao — MI-2415; Folha Tupaciguara - MI-2450; Folha Uberlandia — 2451
e Folha Estrela do Sul — MI-2452.

Limita-se ao norte com o Estado de Goias, ao sul com o municipio de Uberlandia, a
sudeste com o municipio de Indiandpolis, a nordeste com o municipio de Cascalho Rico, a
leste com o municipio de Estrela do Sul e a oeste com o municipio de Tupaciguara, todos
estes em Minas Gerais.

O municipio de Araguari estd posicionado no interflivio dos rios Araguari e
Paranaiba, sendo o rio Araguari afluente do rio Paranaiba e este afluente da margem esquerda

do rio Parana.
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Figura 1.1 — Localizagdo do Municipio de Araguari.
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1.2 — Objetivos

Este trabalho tem por objetivo avaliar a recarga natural do Agqiiifero Bauru no
municipio de Araguari, por meio dos métodos de analise da curva de recessdo de hidrograma
(o) e medidas de variacdo do nivel da agua, assim como fazer a comparagdo dos mesmos
entre si ¢ com os métodos do balango hidrico e do tragador radioativo artificial (tritio)

aplicados anteriormente na area em estudo (Velasquez et al. 2006).

1.3 - Justificativas

A peculiar localizagdo do municipio de Araguari sobre a chapada que separa as
bacias do rio Araguari e Paranaiba resulta em uma elevada infiltragdo e pouco escoamento
superficial. Desta forma, o suprimento de agua do municipio ¢ quase exclusivamente de
origem subterranea, extraida de pocos tubulares perfurados predominantemente no aqiiifero
Bauru, para o abastecimento publico, irrigacdo e uso industrial.

Entre as principais atividades econdmicas do municipio se destacam a agropecuaria e
a agricultura (plantio de café, soja e hortifrutigranjeiros). Nos periodos de estiagem as aguas
superficiais e subterrineas sio utilizadas para irrigacio das culturas. A medida que a regido se
desenvolve a necessidade de agua ¢ cada vez maior, assim a intensa explotagdo,
principalmente pelos usudrios do setor agricola, ja vem gerando conflitos.

Esses conflitos e o pouco conhecimento do potencial quantitativo do aqiiifero Bauru
no municipio tém incitado duvidas quanto a sustentabilidade dos recursos hidricos, ao
Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas -IGAM (érgdo gestor do estado), a Superintendéncia
de Agua e Esgoto - SAE (empresa de saneamento municipal), e aos proprios usuarios da dgua.
Para um adequado gerenciamento dos recursos hidricos na regido, o IGAM vem
estabelecendo parcerias visando a obtencao de dados e informagdes que possam subsidiar
suas atividades de gerenciamento, em especial quanto a outorga de pogos e seu respectivo
monitoramento.

A estimativa da recarga subterranea no aqiiifero Bauru, intensamente explorado no
municipio, constitui-se num parametro fundamental para os estudos que subsidiardo o IGAM
em suas atividades de gerenciamento, elaboracdo e implementagcdo de planos de gestdo dos

recursos hidricos do municipio e para um uso mais eficiente dos aqiiiferos em particular.
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CAPITULO 2

2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — Caracterizacio geolégica e hidrogeolégica regional

O municipio de Araguari situa-se geologicamente no limite nordeste da Bacia
Sedimentar do Parand, representada por rochas sedimentares e vulcanicas de idade Juro-
Cretacicas. A Bacia Sedimentar do Parana abriga o Sistema Agqiifero Guarani (SAG),
constituido da base para o topo pelas formagdes: Pirambodia, Botucatu, Serra Geral e pelo
Grupo Bauru (Rocha 1997).

A seguir sera apresentada uma descri¢do sucinta da geologia e hidrogeologia da

Bacia Sedimentar do Parana que compdem o SAG.

2.1.2 — Bacia Sedimentar do Parand

Geograficamente a Bacia Sedimentar do Paran4 ocupa uma area aproximada de 1,5
milhdes de km? e engloba territorios do Brasil, Uruguai, Paraguai e Argentina. No Paraguai e
na Argentina, esta Bacia ¢ denominada de Bacia do Chaco-Parand (Figura 2.1). A area
pertencente ao Brasil ocupa oito Estado: Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parana, Sdo
Paulo, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Goias € Minas Gerais. A area estudada nesta
dissertacdo insere-se no oeste do Estado de Minas Gerais, onde as rochas aflorantes sdo
subdivididas nos Grupo Sdo Bento e Grupo Bauru.

A Bacia do Parand ¢ do tipo intracratonica e encontra-se contida na placa sul-
americana, estabelecida no interior do Continente Gondwana, com acumulagdo de rochas
sedimentares e vulcanicas, com idades entre o Ordoviciano e o Cretaceo. O embasamento ¢
composto por rochas igneas e metamorficas com idades radiométricas entre 700 a 450 Ma
(Cordani et al. 1984 in Quintas et al. 1999), que correspondem ao Ciclo orogénico Brasiliano.

Segundo Milani & Zalan (1999), a génese das bacias intracratdnicas € atribuida a
diversas teorias, dentre as quais destacam-se: esfor¢os de tensdo distensionais gerados por
intrusdes graniticas na crosta ao final do Neoproterozoico; mecanica de estiramento crustal
(vift); subsidéncia térmica de amplas regides; desequilibrio isostatico, dentre outras. Destaca-

se ainda na formacao das bacias os movimentos de compensagao isostatica com episodios de
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subsidéncia e soerguimento, que conduziram a ciclos deposicionais e erosivos, relacionados a

formacao do Continente Gondwana, bem como a sua fragmentagao.
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Figura 2.1 — Localizag¢do da Bacia do Parana na América do Sul. Modificado de Zalan et al (1991).

Conforme Assine et al. (1993) a intercalagdo de ciclos de subsidéncia e soerguimento
controlou a estratigrafia da bacia, iniciada com a deposicdo do Grupo Ivai, arenitos do Neo-
Ordoviciano ¢ conglomerados da Formacao Alto Gargas. Durante o Tridssico ocorreu a

deposicdo da Formagao Piramboia estendendo-se até o Jurassico com a deposi¢do dos arenitos
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da Formag@o Botucatu. Durante o Cretaceo Inferior, o magmatismo dos basaltos da Formacao
Serra Geral romperam o ciclo de deposi¢do terrigena e cobriram a Bacia Sedimentar do
Parana com extensos derrames de lavas vulcanicas, constituindo-se num dos maiores
derrames até entdo conhecidos. Durante o Cretaceo Superior, cessado o magmatismo, ocorreu
a deposicao dos sedimentos do Grupo Bauru.

Durante o Cretaceo, a porcao nordeste da Bacia, que engloba o oeste de Minas
Gerais ¢ o sul de Goias, foi submetida a deformagdes rupteis, reflexo da abertura do Rifte Sul-
Atlantico, com geracdo de movimentos ascensionais que geraram o “Soerguimento do Alto
Paranaiba” e a subsidéncia das areas laterais originando as Depressdes de Abaecté e de
Uberaba (Hasui et al. 1975 in Alves 1995).

Os sedimentos do Tridssico que compdem a Formacdo Pirambdia foram
sedimentados em ambiente flivio-lacustre/edlico, sendo constituida por arenitos geralmente
de granulacdo fina a média, possuindo fragdo argilosa na parte inferior da formacao (Fili et. a/
1998). Strugale et al. (2004) descrevem um afloramento dessa unidade no Estado do Parana,
constituido de litologias arenosas, friaveis, num pacote de até¢ 20m de espessura, predominam
arenitos muito finos a finos, siltosos, brancos, com selecdo regular e estratificagdes e
laminagdes plano-paralelas.

A Formacao Botucatu constitui-se quase que inteiramente de arenitos de granulacdo
fina a média, uniforme, com boa selecdo de grdos foscos e com alta esfericidade. Sao
avermelhados e exibe estratificacdo cruzada de médio a grande porte (Strugale et al. 2004). A
deposi¢ao dessa formagao ocorreu durante o Jurassico em ambiente eo6lico, possui uma
espessura média de 300m podendo alcancar até 1.000m (Borghetti et al. 2004).

Diversas intrusdes igneas sdo encontradas no meio do pacote predominantemente
arenoso destas duas formagdes em forma de sills de diabasio, com espessuras que variam
desde poucos metros até 90m, verificados em Araraquara.

A Formagdo Serra Geral representa uma das maiores manifestagdes de vulcanismo
continental do globo durante o periodo do Cretaceo Inferior. E representado por espessos e
extensos derrames de lavas, bem como por dique e soleiras, com pequenos e eventuais corpos
de rochas sedimentares associados. Na por¢do brasileira apresenta derrames de basaltos em
dois tercos da bacia, que atingem aproximadamente 1.300m de espessura, os quais somados
aos sills chegam até a 2.000m de espessura de rochas igneas (Zalan et al. 1988 in Quintas et
al. 1999).

Sobreposta aos basaltos da Formagdo Serra Geral se encontram os sedimentos

depositados durante o Cretaceo Superior do Grupo Bauru, formado em ambiente fluvio-
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lacustre e em clima arido. Este grupo € caracterizado por conglomerados, arenitos, siltitos,
argilitos, e em algumas areas ocorrem depoésitos conglomeraticos e lentes de calcarios (Petri et
al. 1983 in Oliveira 2002). Em ambito regional o pacote sedimentar do Grupo Bauru atinge
espessura de 300m.

A coluna cronoestratigrafica apresentada nesse trabalho enfoca os sedimentos que se

depositaram ao longo da Era Mesozoica e que constituem o Sistema Agqiiifero Guarani (Figura

2.2).
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Figura 2.2 — Coluna cronoestratigrafica da Bacia Sedimentar do Parand mostrando as unidades que
compdem o SAG. Modificada de Zalan et al. (1991).

2.1.2 — Sistema Agqiiifero Guarani (SAG)

A Bacia Sedimentar do Parana possui posi¢do de destaque por abrigar um enorme
reservatorio de aguas subterrdneas denominado por Anton (1996 in Borghetti et al. 2004) de
Sistema Agqiiifero Guarani em homenagem aos indios guaranis que habitavam a 4rea de sua
ocorréncia, vivendo, sobretudo da agricultura e da pesca. Os guaranis sempre se
concentravam proximo aos rios, sendo que a regido de maior concentragdo demografica,
cultural e histérica dos guaranis, no passado, coincide com a distribuicdo geografica do
Sistema Agqiiifero Guarani.

O Sistema Agqiiifero Guarani esté localizado ao sudeste da América do Sul entre 12° e
35° de latitude sul e 47° e 65° de longitude oeste, ocupando uma area de 1,2 milhdes de km?
da Bacia do Parana, constituindo-se num sistema transfronteirico por ocorrer sob territério de
quatro paises: Argentina (225.500km?), Paraguai (71.700km?), Uruguai (58.500km?) e Brasil
(840.000km?), conforme pode ser observado na Figura 2.3.
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Figura 2.3 — Mapa esquematico do SAG, indicando a localizagdo do municipio de Araguari nesse
sistema. Modificado do site www.sg-guarani.org.
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O SAG ¢ constituido por um pacote de camadas arenosas e por derrames basalticos
que se depositaram na Bacia do Parand ao longo da Era Mesozoica durante os periodos
Triassico, Jurassico e Cretaceo. As camadas arenosas foram sedimentadas em ambiente
fltivio-lacustre e edlica do Triassico e do Jurassico. Os estratos do Tridssico que se encontram
na base do Sistema Agqiiifero Guarani ¢ corresponde a Formacdo Piramboia. Os estratos do
Jurassico correspondem a Formacdo Botucatu. Esses aqiiiferos encontram-se sotopostos em
quase toda sua extensdo pelas rochas basalticas da Formagdo Serra Geral (Cretaceo Inferior).
Sobre os basaltos da Formagdo Serra Geral, depositaram-se durante o Cretadceo Superior,
sedimentos fluvio-lacustre do Grupo Bauru (Rocha 1997).

Segundo Rebougas (2000), os depdsitos da Formagdo Piramboia sdo em geral ricos
em argilas que podem comprometer sua eficiéncia como bom aqiiifero e em algumas areas
podem apresentar caracteristicas de aqiiitardo (litologia porosa mas pouco permeével).

Os sedimentos do Jurassico de origem eolica que compdem a Formagdo Botucatu sdao
considerados a principal unidade aqiiifera do SAG, pois se configuram como bons aqiiiferos.
O Agqiiifero Botucatu ¢ do tipo poroso ¢ encontra-se confinado por cerca de 90% de sua area
total. Encontra-se recoberto pelas rochas vulcanicas da Formacgdo Serra Geral e em algumas
regides pelos sedimentos que constituem o Grupo Bauru. Apenas cerca 10% de sua area
aflora.

O Agqiiifero Botucatu possui uma espessura média de 300m, alcangando em algumas
areas até 1.000m. Apresenta dgua de boa qualidade em cerca 90% do aqiiifero, ocorrendo
alteragoes localizadas da potabilidade (menos de 10%), basicamente devido ao aumento da
salinidade e do conteudo de fliior. As aguas do Aqiiifero Botucatu podem atingir temperaturas
elevadas entre 30°C e 68°C, sendo que as temperaturas mais freqiientes estdo no intervalo de
25°C a 30°C (Borghetti ef al. 2004).

A recarga natural do Aqiiifero Botucatu ocorre por meio de infiltragdo direta nas
areas de afloramento, e de forma indireta, por meio de infiltragdo ao longo de
descontinuidades das rochas do Aqiiifero Serra Geral sobrejacente, o qual ¢ alimentado pelo
Aqtiifero Bauru, quando presente.

Os parametros hidraulicos do Agqiiifero Botucatu a partir de dados em pogos no
Estado de Sao Paulo (ABAS 2003) apresentaram os seguintes valores: vazao de 10 a 150m?3/h
(livre) e 300 a 1000m*/h (confinados); coeficiente de armazenamento de 0,2 a 0,05 (livre) e
10% a 10° (confinado); espessura média 300m; capacidade especifica de 2 a 15m*h/m.
Borghetti et al. (2004) apresentam valores de porosidade efetiva entre 15 a 20% (média 17%)

e transmissividade entre 1,73 x 10°m?¥/s e 9,25 x 10 m?/s.
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O Agqiiifero Serra Geral constitui-se na capa protetora do Agqiiifero Botucatu,
composto por rochas vulcanicas (basaltos). E predominantemente do tipo fissural, uma vez
que a agua armazena-se ao longo dos sistemas de fraturas e falhas associadas aos grandes
lineamentos que cortam a bacia. Resultados obtidos em 371 pogos apresentaram os seguintes
valores: vazdo média 21m%h; capacidade especifica média 0,5m3/h/m; permeabilidade média
10'3cm/s; transmissividade média 3,8 x 10'4m2/s; STD < 300mg/L; pH de 5,5 a 6,5, ¢
profundidade dos pogos de 31 a 190m, com média de 84m (ABAS 2003). Segundo Borghetti
et al. (2004), as espessuras do basalto aumentam da borda em relagdo ao centro da bacia,
sendo a espessura maxima atravessada de 1.930m em Cuiaba Paulista.

O Agqiiifero Bauru contém agua de boa qualidade, ¢ intensamente explotado devido
ao baixo custo de captacdo, condicdo que advém do fato de ser um sistema livre, local e
ocasionalmente fredtico, submetido a uma abundante recarga. Todavia, estas condi¢des fazem
com que esse manancial seja potencialmente muito vulneravel aos agentes poluidores
provenientes principalmente das atividades agro-industriais (Aragjo et al. 1999).

Os parametros hidrogeologicos obtidos no pontal de Paranapanema do Agqiiifero
Bauru correspondem aos seguintes valores: vazdes de 1,3 a 80m’/h; capacidade especifica de
0,03 a 6m*/h/m; STD < 200mg/L; coeficiente de armazenamento de 107, permeabilidade de

107 a 10™cm/s e espessura média de 80m (ABAS 2003).

2.2 — Caracterizacdo Geral do municipio de Araguari

2.2.1 - Dados socio-economicos

Segundo dados do IBGE (2005), o municipio de Araguari possui uma populagdo de
108.672 habitantes. Apresenta um dos maiores indices de Desenvolvimento Humano (IDH)
do Estado de Minas Gerais, com 0,815 (IBGE 2000).

A principal atividade econdmica do municipio € baseada no setor agropecuario,
destacando-se as culturas de grios (café, soja e milho) e criagdo de bovinos. Segundo dados
do IBGE (2003), a agricultura produz 119.55t de café, soja e milho, além de outros produtos
agricolas, como pode ser observado na Tabela 2.1. A pecudria conta com aproximadamente

156.768 cabegas de bovinos.
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Tabela 2.1 — Principais produtos agricolas no municipio de Araguari. Fonte: IBGE (2003).

Produto Area colhida (ha) Producao (t)
Abacaxi 12 300
Arroz em casca sequeiro 30 36
Banana 100 1.560
Café 12.000 14.400
Feijao 255 440
Laranja 20 240
Mandioca 180 3.600
Milho 11.500 58.650
Soja 15.500 46.500
Tomate 670 53.600
Trigo 60 288
Uva 1 15
Coco-da-Bahia 75 1.800

O municipio de Araguari conta com um parque industrial diversificado,
centralizando suas operacdes em indlstrias metalurgicas (caldeiraria, refrigeragdo e
fundi¢des) e agroindustrias (frigorificos, sucos), contando com uma infra-estrutura de
transporte para diversos tipos de carga, bem como diversas empresas de armazenamento
(graos, cargas secas e refrigeradas).

O municipio dispde de energia elétrica em abundancia, pois grande parte dos cursos
d’agua superficiais tem suas nascentes em quedas topograficas encachoeirados, no contato
entre o Grupo Bauru e a Formacao Serra Geral, favorecendo a instalagdo de hidroelétricas

como as de: Nova Ponte, Miranda e Capim Branco, Emborca¢ao e Itumbiara.
2.2.2 — Uso da dgua no municipio

O municipio de Araguari utiliza quase exclusivamente dgua subterrdnea para o
abastecimento publico e irrigagdo, sendo também usada no setor industrial, na pecuaria e para
recreacdo. Nos meses mais criticos quando o indice de precipitagdo € baixo (abril a setembro)
se intensifica sua utilizagcdo para irrigagdo, em grande parte (95%), feita através de micro-
aspersao e gotejamento.

Conforme dados da Superintendéncia de Agua e Esgoto de Araguari (SAE in
Oliveira 2002), o consumo de dgua por hab/ano no municipio, nos ultimos dez anos, teve um
aumento médio de 18,31%. Em 1991 o consumo de agua era de 147,83m?3/hab/ano, atendendo
uma populacdo de 83,966 pessoas. No ano de 2001, o consumo presumido médio passou para
174,98m>hab/ano atendendo uma populagéo estimada de 93,860 pessoas.

No ambito do projeto Veldsquez et al. (2006), foram cadastrados 566 pogos

profundos, porém apenas 209 (37%) continham alguma informacao litologica (Tabela 2.2).
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Deste cadastro, 115 pogos sdo de abastecimento publico, de propriedade da SAE e 451 pogos
sdo particulares. Quanto a situacdo legal, apenas 181 pocos (32%) sdo outorgados. Segundo
esse estudo, estima-se existir em Araguari pelo menos 1.000 pogos, uma vez que ¢ grande o
numero de pocos que sdo construidos ilegalmente, tendo sido constatado que ha muitos pocos
ja construidos antes da Legislacdo Estadual 13.199 de 29 de Janeiro de 1999, que dispde sobre

a outorga do uso da 4gua em Minas Gerais.

Tabela 2.2 - Distribuigdo quantitativa de pogos por aqiiifero. Fonte: Velasquez et al. (2006).

Aqiiifero Numero de pocos
Bauru 190
Serra Geral 09
Misto" (Bauru e Serra Geral) 10
Total 209

Segundo as informagdes qualitativas obtidas por Velasquez et al. (2006), a partir do
banco de dados do Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas até o ano de 2004, os autores
constataram ainda a predominancia do uso dos pocos na irrigagdo, perfazendo 55,4% do total
que continha este tipo de dado (Tabela 2.3). E importante enfatizar que, embora o nimero de
pogos predomine na irrigacdo, as operagdes dos mesmos ocorrem apenas durante o periodo da
estiagem (abril a setembro). Assim, em termos de volume anual extraido, o consumo humano

se aproximaria do consumo agricola.

Tabela 2.3 - Distribui¢do quantitativa dos pogos por tipo de uso. Fonte: Velasquez et al. 2006.

Tipo de uso Numero de pocos

Irrigagéo 177 (55,4%)
Abastecimento publico 116 (36%)
Industrial 11 (3,4%)
Uso misto (irrigagao, industrial e animal) 09 (2,8%)
Humano (particular) 05 (1,5%)
Dessedentagdo animal 03 (0,9%)
Total 321

s R | . - . . ,
Aqiiifero Misto : neste caso ¢ apenas uma conotagdo para identificar os pogos que possuem entrada d’agua em
ambos os aqiiiferos Bauru e Serra Geral.
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2.2.3 - Clima

Em Araguari o clima predominante compreende o tropical quente e imido (IBGE
2000). O regime pluviométrico ¢ tipico de areas tropicais, com precipitagdes maximas no
verdo e minimas no inverno. Segundo dados da Agéncia Nacional de Aguas (2006), o indice
pluviométrico médio registrado na estacdo Araguari (01848010) é de 1.507mm, corresponde a
31 anos hidrologicos (1975/2006) (Anexo 1). As precipitagdes concentram-se entre os meses
de outubro e marco, destacando-se como mais chuvosos os meses de dezembro e janeiro,
enquanto o periodo de estiagem ocorre entre os meses de abril a setembro, sendo que neste
periodo a precipitagdo pode apresentar valores nulos.

O més mais quente ¢ outubro, com uma temperatura média de 23,6°C, seguido dos
meses de novembro, dezembro, janeiro e fevereiro, os quais apresentam temperaturas médias
iguais ou superiores a 23,1°C, os meses mais frios sdo junho e julho, os quais se destacam
com temperaturas médias de 18,6°C, devido ao inverno, quando ocorre o dominio da massa

polar, que impede a formacao de nuvens pelo fato de o ar estar frio e seco (Rodrigues 2006).

2.2.4 — Hidrografia

A bacia hidrografica do rio Araguari comeca no lado ocidental da Serra da Canastra,
tem sua nascente no municipio de Sdo Roque de Minas, possuindo uma extensdo de quase
475km e pertence a Bacia Hidrografica do Paranaiba (Ferreira 2005). O rio Araguari é um dos
principais afluentes da margem esquerda do rio Paranaiba afluente do rio Grande este ultimo ¢
afluente do rio Parana.

O rio Paranaiba ¢ um dos principais regularizadores de adguas para as regides sul e
sudeste, representando aproximadamente 43% do volume de demanda dessas regides. O rio
Araguari corresponde ao segundo rio em vazdo regional, com valor médio de 300m’/s obtido
na estacdo fluviométrica Porto Saracura, a montante da usina hidrelétrica de Miranda
(HIDROTEC 2002 in Fiumari 2004).

O rio Araguari drena terrenos geologicamente e composicionalmente diversificados,
atravessando litologias variadas em seu alto curso, como xistos, quartzitos, granitos e gnaisses
que integram a seqiiéncia do Grupo Araxd e Canastra. Em seu médio curso, o rio Araguari
tem seu leito sobre as citadas litologias, entretanto, seus tributarios surgem e drenam pelas
seqiiéncias de sedimentos e derrames vulcdnicos que compdem as chapadas da Bacia

Sedimentar do Parana (Fiumari 2004).
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Os principais cursos d’agua no municipio de Araguari sdo: os rios Paranaiba e
Araguari que marcam o limite do municipio. Dentro desse limite algumas drenagens
convergem ao sul, para o rio Araguari e outras ao norte, para o rio Paranaiba (Figura 2.4).

As principais drenagens surgentes no municipio sdo representadas pelo rio Jordao,
ribeirdes das Araras e Pigarrdo; e pelo corrego Amanhece. As mesmas se encontram em meio
a chapada nos arenitos Bauru, em cotas entre 930m e 940m. Em Araguari sdo mais comuns
cursos d’agua superficiais surgentes na quebra topografica da chapada que marca o contato
entre a seqiliéncia sedimentar do Grupo Bauru (Formag@o Marilia) e o basalto da Formacgéao
Serra Geral subjacente, entre cotas de 880m e 900m.

No municipio de Araguari, a bacia Ribeirdo das Araras, afluente do rio Paranaiba,
caracteriza-se, principalmente em seu alto curso, por ser uma area intensamente cultivada,
onde ocorrem as maiores concentragdes de pocos utilizados basicamente para a irrigagdo. No
curso alto do Ribeirdo das Araras e do Corrego Amanhece foram estabelecidas as sub-bacias
experimentais utilizadas para esse estudo, por sua intensa explotagdo hidrica superficial e
subterranea, ¢ também por serem areas que vém apresentando conflito entre os usuarios

agricolas.
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2.2.5 — Geomorfologia

Segundo Ruellan (1959 in Ferreira 2005), a geomorfologia € o estudo explicativo das
formas de relevo terrestre e de sua evolucdo. A evolugdo geomorfologica ¢ resultado da
alternancia de ciclos deposicionais e denudacionais comandada por mudangas climaticas,
estando condicionada ainda pela geologia e pela geotectonica.

Oliveira (2002) apresentou a cronologia dos principais eventos geoldgicos que

controlaram a evolug¢do geomorfologica regional (Tabela 2.4).

Tabela 2.4 - Cronologia dos principais eventos geologicos que controlaram a evolugdo geomorfoldgica
regional. Compilado de Oliveira 2002.

Era/Periodo Evento Sistema Cenario

A erosdo fluvial compartimentou a extensa chapada
em superficies ilhadas pelos rios Araguari e
Instalag@o de regime Paranaiba. Na por¢do norte do municipio, com

. hidrico permitiu ~ entrada do regime umido, a erosdo fluvial atua
Cenozdico +/-

40 ma Erosao formagdo de rede de sobre os altos estruturais de embasamento
’ drenagens. Erosdo reduzindo suas cotas altimétricas. Inversdo do
fluvial. relevo, os antigos altos estruturais (areas fontes de
sedimentos) encontram-se em cota topografica
inferior as areas de sedimentagao.
Deposicao dos
Cretaceo sedimentos do Eolico, leques Os altos estruturais (Grupo Araxa) foram as areas
Superior +/- 60  Grupo Bauru  aluviais: proximal, fontes dos sedimentos que formaram a base do
ma. em ambiente médio e distal. Bauru na regido.
semi-arido
A sobrecarga dos derrames basalticos provoca
Cretaceo . subsidéncia da Bacia do Parana. Na borda nordeste
. Magmatismo . . . i
Inferior +/- Derrames de lavas  da bacia ocorre soerguimento de areas periféricas,
do Serra Geral ;
120/80 ma. altos estruturais de embasamento, resultado da

compensagao isostatica.

r

O relevo no municipio ¢ caracterizado por duas feicdes bem distintas: (i) uma
superficie superior aplainada, acima de 900m, estabelecida sobre os sedimentos arenosos do
Grupo Bauru (Fm Marilia), caracterizada pela baixa densidade de drenagem devido a elevada
taxa de infiltragdo e, (ii) uma feicdo inferior caracterizada por relevo escarpado da Formagéo
Serra Geral, na qual ocorrem as maiores descargas hidricas subterraneas correspondentes as
nascentes de varios cursos d’agua no contato entre os sedimentos do Grupo Bauru e basaltos
da Formacgdo Serra Geral (Fiumari 2004).

As principais elevagdes do municipio sdo representadas pela Serra da Piracaiba
(1.087m), Serra da Bocaina (1.060m), Serra da Saudade (1.020m) ¢ a Serra do Pau Furado
(1.000m).
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2.2.6 — Solos

Na porgio sudeste de Araguari o latossolo' vermelho-escuro distrofico (LEd) ocupa
maior parte da area. Na porcao central € encontrado o latossolo vermelho-amarelo alico (LVa)
e nas areas marginais da chapada de Araguari, o latossolo vermelho-escuro alico (LEa) ocorre
em forma de manchas isoladas entre os latossolos vermelho-escuro e roxo (EMBRAPA
1982).

Nas areas de ocorréncia de basalto, os solos variam de cambissolos a latossolos,
sendo solos ricos em ferro e magnésio provenientes da rocha matriz, com textura argilosa e
estrutura fina. Foram classificados como latossolo roxo distréfico (LRd), latossolo roxo
eutrofico (LE) e cambissolo® eutrofico’ (Ce) (EMBRAPA 1982). Os latossolos LRd ¢ LE
foram reclassificados como latossolo vermelho distrofico e o cambissolo reclassificado como
cambissolo hapico eutrofico, (EMBRAPA 1999 in Oliveira 2002).

Estudos realizados por Carvalho Filho et al (2005) para a caracteriza¢do pedologica
da area de Araguari apresentaram nas sub-bacias experimentais solos do tipo: LATOSSOLO
VERMELHO Amarelo alico® ou distréfico’ (LVa) (Figura 2.5), com textura muita argilosa,
provenientes do retrabalhamento do arenito Bauru, espessura média de 10m com base em

dados de perfis de pogos.
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Figura 2.5 - Caracterizag@o do solo das sub-bacias Corrego Amanhece e Ribeirdo das Araras em Araguari.
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2.2.7 — Vegetacdo

Segundo Ab’Saber (1971 in Ferreira 2005), a regido do Tridngulo Mineiro insere-se
no Dominio Morfocliméatico dos Cerrados, caracterizado por arvores baixas, retorcidas e com
casca grossa, enquanto que proximo aos cursos d’agua encontram-se arvores de grande porte.
Trata-se de uma regido que nas ultimas décadas sofreu grandes impactos ambientais, tendo
em vista a ocupacdo e o crescimento nao planejado. A vegetacdo de cerrado foi quase
totalmente substituida por pastagem e por culturas de graos, principalmente soja. Em Araguari
o cerrado foi praticamente todo degradado, principalmente no que diz respeito a remocao da

cobertura vegetal natural gerada pelo avanco de atividades agricolas e pecuarias.
2.2.8 — Geologia

A geologia local ¢ composta, da base para o topo, pelo Grupo Araxa, que constitui o
embasamento de idade Neoproterozoica, seguido pelas unidades Mesozoicas do Grupo Sdo
Bento (Fm Botucatu e Fm Serra Geral) e Grupo Bauru (Fm Marilia), sobreposta pelas unidade

Cenozodica (Figura 2.6). O Grupo Bauru ¢ o de maior interesse nesse estudo.

2.2.8.1 - Unidades Pré-Cambrianas

Seqiiéncias litologicas pré-cambrianas formam o embasamento regional das unidades
sedimentares e vulcanicas Juro-Cretacicas da Bacia do Parand na regido de estudo. Segundo
Dardenne (2000), ocorrem na area rochas metassedimentares do Grupo Araxd, de idade
Neoproterozoica, Complexo gndissico-granulitico de idade do Neoproterozoica e Granitdides
pOs-tecténicos.

O Complexo gnaissico-granulitico, na regido, compdem parte do embasamento Pré-
Cambriano, representado pelo conjunto de rochas de médio a alto grau metamorfico e
polideformadas. E constituido essencialmente por rochas de composigio ortogndissica e
paragndissica, granulitos félsicos, granulitos maficos e migmatitos. Para Schobbenhaus et al
(1975, 1984 in Fiumari 2004) sua idade radiométrica ndo foi ainda bem definida, situando-se
entre o arqueano e o paleoprotorozéico. Dardenne (2000) considera esse complexo de idade
neoproterozoica. Essas litologias formam o substrato rochoso aflorante nas por¢des mais

baixas, ao longo do curso do rio Paranaiba (Fiumari 2004).
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Figura 2.6 - Mapa geologico simplificado do municipio de Araguari.
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O Grupo Araxa pertence ao dominio da faixa de dobramentos Brasilia e compreende
as rochas pré-cambrianas mais expressivas no Tridngulo Mineiro e sul de Goids (Dardenne
2002). Esse Grupo constitui o principal substrato rochoso dos rios Araguari e Paranaiba
aflorante, geralmente, em cotas inferiores a 700m (Fiumari 2004). O Grupo Araxa constitui o
embasamento das unidades Mesozodicas da Bacia Sedimentar do Parand, na regido de
Araguari.

As rochas metassedimentares do Grupo Araxa no municipio de Araguari, descrito
por Fiumari (2004), compde-se principalmente de mica xisto calcifero, muscovita-quartzo
xisto, muscovita-clorita xisto, granada-biotita xisto, estaurolita xisto e xistos feldspaticos,
lentes e camadas quartziticas. Ocorrem localmente camadas de marmores cristalinos de
granulagdo grossa.

Fiumari (2004) cita a identificagdo, no municipio, de trés corpos de granitdides pos-
tectonicos nao deformada, intrusiva nas seqiiéncias anteriores. O mais expressivo,
denominado corpo de Taquaral, trata-se de um granito porfiritico com cristais de feldspato

alcalinos, formando um relevo mais acidentado e um padrdo de drenagem dendritico.

2.2.8.2 - Unidades Mesozoicas

As unidades Mesozbicas compdem a seqiiéncia sedimentar e¢ derrames basalticos
associados a Bacia do Sedimentar do Parana. No municipio é constituida pelo Grupo Sao

Bento (Fm Botucatu e Fm Serra Geral) e pelo Grupo Bauru (Fm Marilia).

2.2.8.2.1 - Grupo Sao Bento

Formacdo Botucatu

A Formacdo Botucatu, no municipio de Araguari, ¢ pouco expressiva com
afloramentos esparsos, descontinuos € pouco representativos.

Segundo Fiumari (2004), uma das melhores exposi¢des do arenito Botucatu situa-se
ao norte do municipio, na localidade de Bocaina, a 3km do distrito do Amanhece. Esse
afloramento, descrito pelo autor citado, apresenta litologia tipica da formacao: um arenito de
cor avermelhada, fino a médio, pouco argiloso, com estratificacdo cruzada e friavel quando

ndo silicificado. Ocorrem também arenitos arroxeados, de granulometria grossa, mal
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selecionados, com variagdes de tonalidades amareladas a creme, granulometria fina e com
estratificacdo plano-pararela.

Essa ocorréncia segundo Fiumari (op cit.) encontra-se em posi¢do estratigrafica e
topografica inferior aos basaltos, possui extensdo aproximada de Skm e espessura entre 20 —
25m. O referido autor observou também neste afloramento, relagdes do contato discordante
entre o arenito da Formacgdo Botucatu e o basalto da Formacdo Serra Geral sobreposto e
também a discordancia entre os sedimentos e o xisto Araxa.

Na Regido do Triangulo Mineiro, a Formagdo Botucatu ocorre de maneira
significativa em por¢des mais centrais da Bacia. O topo dessa formagdo foi encontrado em
dois pogos da Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA), nas cidades de
Uberaba e Frutal, distantes respectivamente 140 e 260km de Araguari a uma profundidade de

534m e 985m respectivamente (Fiumari 2004).

Formacdo Serra Geral

O basalto da Formacdo Serra Geral, em Araguari, apresentam espessura que varia de
50m até 250m, como na regido da Serra da Bocaina (por¢@o norte) e entre os extremos NW e
SE do municipio. Em geral, a cota do topo do basalto esta entre 880 e 900m. Essa unidade
repousa, discordantemente, sobre os xistos e quartzo-xistos do Grupo Araxa (Fiumari 2004).

As areas de afloramento sdo representativas ao longo de toda a faixa que margeia a
regido de chapada. As drenagens, em médio e baixo curso, sobre as rochas basalticas
apresentam vales bem encaixados em forma de “V”. A paisagem ¢ marcada por inimeras
cachoeiras que ocorrem nas rupturas de declive acompanhando planos de falhas
perpendiculares a drenagem (Oliveira 2002).

Os basaltos sdo caracterizados pela ocorréncia de niveis de arenitos interacamadados
de espessura de até 2m denominados de arenitos intertrapeanos. A presenca desse arenito esta
relacionada ao ambiente desértico sobre o qual se estabeleceram os derrames basalticos. As
dunas de areia do deserto Botucatu voltavam a se formar quando ocorria interrup¢ao no
vulcanismo, funcionando dessa maneira como marcadores de derrames episodicos.

Litologicamente a Formagdo Serra Geral apresenta como caracteristicas
macroscopicas cor escura (preta) e granulagdo muito fina a afanitica. A estrutura da rocha ¢
maciga e vesicular, com intenso fraturamento, esfoliagdes e disjungdes colunares. Observa-se
com freqiiéncia alteragdo hidrotermal, mostrada pela formagdo de argilas esmectiticas e

nontroniticas (SAE 2001).
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Constatacdes de campo realizadas por Fiumari (2004), mostram que o tectonismo
ruptil provocou o aparecimento de dois padrdoes dominantes de fraturamentos verticais a
subverticais, posicionados a N45°E e N50°W, e mais outras duas outras direcdes, com
freqiiéncia menor de ocorréncia, que se posicionam segundo N~S e E~W. Essas fei¢des do
tectonismo mais marcantes s3o penetrativas e atravessam todo o pacote de basalto, podendo
refletir, de modo mais ténue, na Formacao Marilia.

Ao se analisar o padrao de fraturas das rochas xistosas do embasamento percebe-se
que as mesmas s3o similares aos posicionamentos encontrados nas coberturas, indicando

dessa forma que houve reativagao tectonica das seqiiéncias.

2.2.8.2.2 - Grupo Bauru

O Grupo Bauru ¢ representado no Tridngulo Mineiro pela Formagao Uberaba (basal)
e pela Formacdo Marilia (superior), esta aflorante em Araguari, sobreposta aos basaltos da
Formacao Serra Geral.

Hasui (1968 in Alves 1995) descreveu a Formacdo Uberaba como constituida de
rochas epiclasticas que apresentam na porcdo basal um conglomerado seguido por arenitos
tufdceos associados a siltitos, argilitos e arenitos conglomeraticos, que segundo Barcelos
(1987 in op. cit.), sdo derivados de retrabalhamento de rochas vulcanicas pré-existentes e
associadas a sedimentos de fontes ndo vulcanicas. Ferreira & Guerra (1993) classificam estas
rochas como litoarenitos a litoarenitos feldspaticos, pobremente selecionados, com
granulometria que varia de areia muito grossa a fina.

Existem varias controvérsias no que diz respeito ao ambiente de sedimentacdo dessa
unidade. Segundo Hasui (1968 in Alves 1995), o ambiente de deposicao teria sido fluvial.
Para Ferreira Jr. et al (1995, Fernandes 1998 in Oliveira 2002) o ambiente de deposigdo teria
sido em sistemas de rios entrelagados.

Segundo Barcelos (1984), o contato inferior da Formagdo Uberaba se da por
discordancia paralela com a Formagdo Serra Geral ou angular com os arenitos da Formacao
Botucatu e micaxistos do Grupo Araxa no Alto Paranaiba. O contato superior € transicional e
se faz com o Membro Ponte Alta, da Formagdo Marilia (Alves 1995).

A Formacao Marilia, denominada por Almeida & Barbosa (1953 in Alves 1995),
fecha o Periodo Mesozoico no limite nordeste da Bacia Sedimentar do Parana, tendo sido
depositada no Cretaceo Superior. E composta por arenito grosso e arenito conglomeratico,

associados a calcarios e calcretes (Barcelos 1984). Os depdsitos da Formagdo Marilia
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ocorreram em regime torrencial de leques aluviais em ambiente de clima semi-arido, cujo
processo de sedimentagdo ocorreu em funcdo de reativacdo tectonica de faixas marginais
durante o soerguimento do Alto Paranaiba.

Fiumari (2004) descreve um afloramento dessa unidade, localizado no perimetro
urbano de Araguari (bairro Sibipiruna, junto a uma vogoroca no Cérrego do Brejo). Na base
ocorre uma associacdo de conglomerados lenticulares, bem estratificados, com seixos
centimétricos e arenito fino argiloso. Este pacote apresenta uma espessura de
aproximadamente 4m. No sentido do topo o perfil mostra um nivel de arenito siltico-argiloso
amarelado (4m), seguido por um arenito fino-rosado (4m) e solo silto-argiloso (3m) castanho
avermelhado, laterizado, perfazendo no total uma espessura de 15m.

Essa Formacao corresponde a unidade mais significativa em extensdo no municipio
de Araguari, ocupando cerca de 37% da area (1.023,1km?) (Velasquez et al. 2006). Essa
formacdo possui espessura média de 55m, aumentando em direcdo a por¢do sudeste do
municipio, de modo que, na regido de Indivianopolis e Araguari pode atingir até¢ 60m.

Em Araguari a Formagdo Marilia foi reconhecida por Barcelos ef al. (1981) como
constituida por facies Ponte Alta e Serra da Galga, posteriormente denominadas de membros
Ponte Alta e Serra da Galga por Barcelos (1984). O Membro Serra da Galga representa o
unico membro do Grupo Bauru que ocorre na regido de Araguari (Alves 1995).

Membro Ponte Alta caracteriza a por¢ao basal da Formacao Marilia assentando-se
de forma gradacional sobre a Formagdo Uberaba, porém, o contato pode tornar-se abrupto
localmente (Barcelos 1984).

Este membro ¢ constituido por arenitos e conglomerados preenchidos por
sedimentacdo carbonatica, sendo comum a presenca de nddulos calcarios. Alves et al. (1993
in Alves 1995) identificaram no Membro Ponte Alta "sublitarenitos, litarenitos feldspaticos e,
predominantemente, litoarenitos pobremente selecionados apresentando graos subangulosos a
subarredondados".

Segundo Alves et al. (1994 in Ribeiro 2001), esta unidade foi depositada em um
sistema de leques aluviais coalescentes intensamente retrabalhados por rios entrelagados com
geracdo de lagos efémeros associados a calcretes em um clima semi-arido. Santos (1994 in
Ribeiro op cif) considera que os sedimentos do membro Ponte Alta foram depositados na
facies intermediaria de leques aluviais com predominio de bancos cascalhosos e arenosos,
depositos de canais entrelagados e, localmente, lagos efémeros e/ou delgados depositos de

canais abandonados.
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O Membro Ponte Alta ocorre predominantemente na regido do Tridngulo Mineiro,
abrangendo os municipios de Sacramento, Uberaba, Ponte Alta, Frutal e Uberlandia.

O Membro Serra da Galga se sobrepde ao membro Ponte Alta no Tridngulo
Mineiro e constitui a unidade de topo da Formagdo Marilia (Barcelos 1984). E constituido
predominantemente por arenitos finos a grossos, conglomerados e arenitos conglomeraticos
associados a silcretes e calcretes (Ribeiro 2000).

A sedimentagdo dessa unidade processou-se em um sistema de leques fluviais
entrelagados coincidente com a paleogeografia e o ambiente deposicional do final do
Cretaceo, conforme sugerido por Suguio (1973, Ferreira Jr 1996 in Fiumari 2004).

Em Araguari, esse membro ¢ de dificil caracterizagdo direta, pois encontra-se
encoberto por pacote de solos eluvio-coluvionares com espessura entre 5 e 10 metros. Foi
identificado, na maioria das vezes, por critérios morfoldgicos, de fotointerpretagdo e também
com base nos testemunhos de sondagem para prospec¢do de agua (Fiumari 2004).

Afloramentos entre Uberaba e Uberlandia (BR-050) mostram arenitos roseos ¢
arroxeados, geralmente friavel grossos a finos, com matriz argilosa e calcifera, estratificagao
plano paralela (Fiumari 2004). Alguns testemunhos de sondagem descritos apresentam desde

a unidade basal conglomeratica até a variedade de arenitos finos (Fiumari op cit).

2.2.8.3 - Unidades Cenozoicas

Os depositos cenozoicos sdo expressiva e importante unidade inconsolidada para a
formacao das chapadas, constituindo as unidades superiores na seqiiéncia estratigrafica. Sao
caracterizados como eluviais, de matriz areno-argilisa a siltosa, dentre diversas formas de
cascalhos (Fiumari 2004). Nas areas de encosta os depositos sdo caracterizados por materiais
retrabalhados provindo das partes altas: cascalhos fluviais e fragmentos liticos de basaltos,
enquanto que nos vales dos rios os materiais consistem de depositos de areias e de cascalhos
(Oliveira 2002). A espessura desse pacote de sedimentos varia de 5 a 10m em Araguari,
verificado em descri¢des de perfis de pocos tubulares.

Os depositos aluvionares correspondem a formacdo mais recente, pouco expressivo e
restrito as drenagens mais importantes. Esses sedimentos, sob o ponto de vista
hidrogeoldgico, constituem zonas de intercdmbio ativas com aguas superficiais, recebendo
recarga dos rios nos periodos de cheia e contribuindo para o escoamento de fluxo de base nos

periodos de estiagem (Fiumari 2004).
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2.2.9 — Unidades Agqiiiferas

O Sistema Agqiiifero Guarani no municipio de Araguari foi entendido como sendo
constituido, da base para o topo, pelos aqiiiferos Botucatu, Serra Geral e Bauru, os quais

encontram-se hidraulicamente conectados, sendo este o mais explotado em Araguari.
2.2.9.1 - Aqiiifero Botucatu

Os arenitos da Formacdo Botucatu ocorrem de forma pouco expressiva, como finas e
descontinuas lentes de arenito, apresentando elevado grau de silificacdo da rocha, portanto,

incapaz de constituir aqiiiferos explotaveis no municipio de Araguari.

2.2.9.2 - Aqiiifero Serra Geral

O Agqiiifero Serra Geral encontra-se associado aos derrames basalticos, sobrepostos
as rochas cristalinas, com 200m a 250m de espessura (Fiumari 2004), intercalados com niveis
areniticos de espessuras métricas a sub-métricas da Formacdo Botucatu. Trata-se de um
aqiiifero do tipo fraturado, com complexo padrao de fraturamento.

De acordo com Fiumari (2004), em Araguari, o aqiifero Serra Geral apresenta
geralmente baixa produtividade, entre 5m’/h e 10m’/h, podendo, porém apresentar-se bastante
produtivo quando sob condi¢des de maior adensamento fissural. Aquele autor cita a existéncia
de pocos com vazdo acima de 40m3/h, associados ao sistema de fraturamento regional N50°W
e N45°E, exemplificando o pogo da localidade de Piracaiba, pertencente a Superintendéncia
de Agua e Esgoto (SAE), com vazio de 70m’/h, o qual encontra-se posicionado segundo esse
sistema de fraturas regional. A profundidade média dos pogos no Aqiiifero Serra Geral ¢ de
74m, variando de 54m a 120m (Velasquez et al. 2006).

Os pontos de afloramento dos basaltos limitam-se as escarpas e areas de borda da
chapada. Nas partes onde ndo afloram, sobrepde-se a esse aqiiifero um pacote de sedimentos
arenosos de 50 a 60 metros de espessura constituidos da Formacdo Marilia (Grupo Bauru) e
das coberturas coluvio-eluvionares lateriticas, provenientes do retrabalhamento ou dos
sedimentos Marilia ou das rochas basalticas (Velasquez et al. 2006).

A recarga desse aqiiifero processa-se pela infiltracdo indireta através do Aqiiifero
Bauru e pela infiltracdo direta nas fraturas, sobretudo as verticais, nas areas de afloramento.
As descargas naturais desse sistema ocorrem no contato entre as rochas basalticas ¢ o

embasamento cristalino, engendrando a formagao de nascentes entre as cotas 750m e 700m.
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2.2.9.3 - Aqiiifero Bauru

E a unidade hidrogeologica mais importante no municipio de Araguari. Toda a area
urbana de Araguari encontra-se edificada sobre esse sistema, elevando o risco de polui¢ao
desse aqiiifero. Est4 associado aos sedimentos arenosos do Grupo Bauru (Formagdo Marilia) e
das coberturas Terciarias. Compreende os depodsitos ndo confinados de agua subterranea de
natureza intergranular, de alta a média porosidade e permeabilidade, e com uma alta
capacidade de armazenamento.

Fiumari (2004) realizou testes de aqiiifero em cinco pocos na area e obteve os
seguintes parametros: porosidade efetiva estimada em 0,12; em outras localidades na Bacia do
Parana tém sido encontrado o valor de porosidade efetiva de 0,15, permeabilidade média de
2,3 x 107 cm/s (3,0x 10° a 1,63 x 10'3cm/s), transmissividade média de 211,1cm?/s (86,2 a
352cm?/s). O pH variou entre 4,67 a 6,39 (média 5,07).

A espessura mais freqliente, a partir das informagdes das profundidades dos pogos
perfurados nessa seqiiéncia, esta entre 50m ¢ 60m (média: 54m) ¢ a espessura saturada média
estd em torno de 38m. Os valores médios de vazdo e capacidade especifica sdo de 22m’/h e
1,0m’/h/m respectivamente (Velasquez et al. 2006).

A recarga ¢ favorecida pela feicdo suave do relevo e pela porosidade dos materiais
que constituem a zona vadosa do aqiiifero, com espessuras variaveis entre Sm ¢ 10m. Essa
unidade pedoldgica torna-se importante no processo de infiltracdo direta da precipitacdo, por
constituir-se, também, de niveis de material grosso, coluvionar, que recobre parte do topo ¢ a
quase totalidade das rampas do contato arenito/basalto. Esses depositos transferem parte da
agua infiltrada para os aqiiferos subjacente (Formacdo Marilia) e parte para os cursos
superficiais.

No perimetro urbano a recarga aqiiifera provém de duas origens, sendo uma direta,
proveniente da precipitagdo, e a outra indireta, destacando-se os vazamentos da rede de
distribuicao de agua potavel.

A descarga ocorre no contato entre a seqii€ncia sedimentar desse aqiiifero e o basalto
do Serra Geral que da origem a grande parte dos cursos d’agua superficiais que possuem suas
nascentes na quebra topografica da chapada, entre as cotas 880m e 900m. Menos
freqiientemente t€m sido constatadas algumas drenagens surgentes em meio as chapadas dos
arenitos Bauru, em cotas entre 930m ¢ 940m; cita-se, por exemplo, o Rio Jordao e os

Ribeirdes das Araras e Picarrdo, ¢ o Corrego Amanhece (Fiumari 2004). As sub-bacias
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experimentais, do presente estudo, sdo drenadas pelo Ribeirdo das Araras e pelo Corrego
Amanhece.

No projeto Avaliacdo dos recursos hidricos do Sistema Aqiiifero Guarani no
municipio de Araguari, Minas Gerais, Brasil (2006), os autores elaboraram o mapa
potenciométrico deste aqiiifero (Figura 2.7), tomando-se os dados da carga hidraulica de 85
pogos profundos e de 130 nascentes no aqiiifero Bauru. A configuragdo da superficie
potenciométrica mostra um grande divisor de dgua subterranea ao longo de toda a chapada,
regido esta que constitui a zona de recarga direta. Destacam-se como importantes areas de
recarga as sub-bacias em estudo, uma situada na cabeceira do Corrego Amanhece e a outra
junto a cabeceira do Ribeirdo das Araras.

Esse aqiiifero ¢ o mais explotado no municipio, sendo elevada a densidade de pogos
em algumas areas na zona urbana ¢ em determinadas localidades agricolas como, por
exemplo, a bacia do Ribeirdo das Araras. Sua natureza pouco profunda e seu material

litologico facilitam a perfuracdo indiscriminada e ilegal de pocos.
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2.3 — Caracterizaciao fisica, uso da agua e do solo nas sub-bacias experimentais

As sub-bacias experimentais Ribeirdo das Araras (curso alto) com area de drenagem
de 28,7km? e a sub-bacia Corrego Amanhece (curso alto) com area de drenagem de 8,6km?,
compreendem, nesse estudo, a porcdo a montante das estacdes fluviométricas em cada uma
das sub-bacias, vide Figura 2.8. No municipio de Araguari, as sub-bacias experimentais
pertencem a bacia estadual Ribeirdo das Araras (= 228km?), inserida na bacia federal do rio
Paranaiba.

Estas duas sub-bacias foram selecionadas como areas experimentais dentro do
contexto desse estudo, sendo que a intensa explotagdo das suas disponibilidades hidricas aos
niveis superficial e subterrdneo foi o fator preponderante entre os critérios utilizados na
escolha, fato que ja vem gerando conflitos entre os diversos usuarios, principalmente do setor
agricola. Outro fator importante na selecdo foi a disponibilidade de estagdes pluviométricas e
fluviométricas nessas sub-bacias, além de estarem geologicamente estabelecidas sobre
sedimentos do Grupo Bauru, representados em Araguari pela Formacdo Marilia. Os
sedimentos do Grupo Bauru associados as Coberturas Tercidrias constituem a unidade
hidrogeoldgica mais importante e mais explotada no municipio de Araguari.

O Aqiiifero Bauru ¢ definido como um agqiiifero ndo confinado (livre), de porosidade
intergranular, constituido pela seqiiéncia areno-siltosa da Formagdo Marilia, e pelas
coberturas laterizadas terciarias silto-argilosas. O nivel basal nessa unidade, na area, ¢
representado por uma camada continua de conglomerados, importante no processo de
armazenamento e circulagdo de agua. A espessura dessa seqiiéncia estd entre 50m e 60m
(média de 54m), sendo a espessura saturada média em torno de 38m (Velasquez et al. 2006).

Estudos de caracteriza¢do pedologica, realizado por Carvalho Filho ef al. (2005) no
municipio, indicam a predominéncia, nas sub-bacias experimentais, de solos do tipo Latossolo
vermelho amarelo dlico ou distrofico (LVa) (Figura 2.5) de textura muito argilosa,

provenientes do retrabalhamento do arenito Bauru (Formacao Marilia).
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A principal atividade nas sub-bacias ¢ a agricultura, particularmente no plantio de
café, soja e hortifrutigranjeiros. Em periodos em que o indice de precipitacdo ¢ baixo, a agua
superficial e subterranea ¢ utilizada para irrigagdo das culturas e a irrigagdo feita através de
micro-aspersao ou gotejamento.

Informagdes obtidas do acervo do IGAM (2004), referente aos usuarios cadastrados e
com outorgas de utilizacdo da 4gua, mostram a existéncia de 126 pontos de captacdo de agua
subterranea e superficial em toda a bacia do Ribeirdo das Araras que tem o Coérrego
Amanhece como seu principal tributario. Desses pontos de captacdo de agua, 33 estdo dentro
dos limites das sub-bacias experimentais (Anexo 2), sendo 9 subterranea e 5 superficial na
sub-bacia Coérrego Amanhece e 14 subterrdnea e 5 superficial na sub-bacia Ribeirdo das
Araras. A Tabela 2.5 apresenta os valores de extragcdes hidricas outorgadas nas sub-bacias.
Para o calculo das extra¢des foram consideradas 12 horas de bombeamento diario entre junho

a setembro, periodo em que as irrigagdes sdo intensificadas para suprir o déficit hidrico.

Tabela 2.5 — Extracdes hidricas outorgadas nas sub-bacias experimentais.

Sub-bacia Ribeirao das Araras (28,7km?) Coérrego Amanhece (8,6km?)
Tipo de N°de  Vazdooutorgada Volume (mm) N°de  Vazado outorgada Volume (mm)
outorga  outorgas (m?/s) (m?) outorgas (m?/s) (m3)
Subterrianea 14 0,410 2.124 74 9 0,244 1.264 147
Superficial 5 0,093 498 17 5 0,027 137 16
Total 19 0,503 2.612 90 14 0,271 1.402 163

2.4 — Recarga agqiiifera

A érea por onde ocorre o abastecimento do aqiiifero ¢ denominada zona de recarga.
O processo de recarga subterranea ocorre pelo movimento de dgua que atinge a zona nao
saturada sob forgas gravitacionais, ou em uma direcdo especifica por condicionamento
hidraulico (Vasconcelos 2005). De forma geral, a recarga subterranea ¢ considerada como a
quantidade de agua que contribui para aumentar a reserva subterranea permanente ou
temporaria de um aqiiifero.

Dois tipos de recarga aqiiifera podem ser distinguidos, (Borghetti et al. 2004):

Recarga direta: as aguas de precipitacdo se infiltram diretamente no aqiiifero,
através de suas areas de afloramento e fissuras de rochas sobrejacentes. Desta forma, a

recarga sempre ¢ direta nos aqiiiferos livres, ocorrendo em toda a superficie acima da zona
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saturada. Nos agqiiiferos confinados, o reabastecimento ocorre preferencialmente nos locais
onde a formagao aqiiifera aflora a superficie.

Recarga indireta: resulta da percolacdo até o aqiiifero advindas do escoamento
superficial, a partir dos leitos de curso d’agua existentes na superficie do terreno, lagos e das
fontes de infiltracdo introduzidas pelo homem através de atividades de irrigagdo e
urbanizagdo. O reabastecimento do aqiiifero também pode ocorrer a partir da drenagem em
zonas semipermeaveis de um aqiiifero para o outro, sendo que a magnitude e a dire¢do das
filtracGes verticais sdo determinadas pelas elevagdes das superficies potenciométricas de cada
um desses aqiiiferos.

As maiores taxas de recarga ocorrem nas regides planas, bem arborizadas e nos
aqiiiferos livres. Nas regioes de relevo acidentado, sem cobertura vegetal, sujeitas a praticas
de uso e ocupagdo que favorecem as enxurradas, a recarga ocorre mais lentamente e de
maneira limitada (Rebougas & Amore 2002).

A recarga aqiiifera, segundo Costa (2000), em condi¢des de equilibrio natural pode
ser entendida como a propria reserva renovavel. Este mesmo autor definiu quatro tipos de
reservas para a agua subterrdnea, sendo elas: reserva renovavel ou reguladora, reserva
permanente, reserva total e reserva explotavel.

A reserva renovavel (recarga) corresponde ao volume de Aagua subterranea
acumulada anualmente acima do nivel fredtico, varidvel com o regime pluviométrico. Pode

ser calculada de acordo com a equagdo (2.1).

R,= AxAhxne 2.1)

Onde:

R; = Reserva renovavel

A = Area do agqiiifero

Ah = Variacao anual do nivel freatico
ne = Porosidade efetiva

A reserva permanente em aqliifero livre constituem as aguas acumuladas que ndo
variam em fun¢do das precipitacdes anuais, corresponde ao volume de agua acumulado
abaixo do nivel de base das drenagens e representa a espessura saturada minima do aqiiifero.

E calculada a partir da equagio (2.2).

R,=Axbxn 2.2)
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Onde:

R, = Reserva permanente

A = Area do aqiiifero

b = Espessura saturada do aqiiifero
ne = Porosidade efetiva

A reserva total ¢ representada pelo conjunto das reservas permanente e renovavel
constituindo, assim, a totalidade de agua existente no meio aqiiifero.

A reserva explotavel corresponde ao volume de agua possivel de ser explotado com
sustentabilidade. Considera-se esse tipo de reserva como aquela constituida por uma parcela
das Reservas Renovaveis. Essa parcela pode ter um valor méximo variando entre 25% e 50%
destas reservas (Reboucas 1992). Ainda ¢ um tema muito discutido o estabelecimento de
valores indicadores para diferentes fases de gerenciamento de mananciais subterraneos, mas
sabe-se que ¢ funcdo da disponibilidade hidrica superficial, da descarga minima estabelecida
para os cursos de agua, e aspectos tais como, de uso e ocupacdo do solo, econdmicos,

morfologicos, geotécnicos e hidrometeorologicos.

2.4.1 — Fatores que influenciam na recarga agiiifera

A recarga da agua subterrdnea ndo depende apenas dos fatores de precipitacdo e
evapotranspiragdo, mas também da natureza do solo e da cobertura vegetal (GEE 1988 in
Velasquez 1996).

O movimento das dguas subterraneas cumpre uma fase do ciclo hidrolégico, uma vez
que constituem uma parcela da agua precipitada. Apos a precipitacdo, parte das aguas que
atinge o solo se infiltra e percola no interior do subsolo, durante periodos de tempo
extremamente variaveis, decorrentes de muitos fatores. Rushton (1988, Lerner 1990 in
Velasquez 1996) classificam seis fatores que podem afetar a recarga:

Superficiais: topografia, precipitagdo (magnitude, intensidade, duracao e
distribuigdo espacial), escoamento superficial, reservatorios d’agua, caracteristicas e padrao
da vegetacdo;

Zoneamento do solo: natureza do solo, profundidade, propriedades hidraulicas,
variabilidade lateral e em profundidade, presenga de fissuras quando o solo apresenta-se seco

ou intumescido;
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Zona nao saturada: mecanismo de fluxo através da zona saturada, zoneamento da
condutividade hidraulica;

Aqiiiferos: capacidade do aqiiifero de receber 4gua, variacdo das condi¢des aqiiiferas
com o tempo;

Rios: os rios que escoam para fora ou dentro da bacia considerada; rios que perdem
ou ganham agua em relagdo ao aqiiifero e;

Irrigacio: forma de irrigacdo, perdas por canais e fluxos d’agua, formas de manejo
do solo.

A litologia do aqiiifero (porosidade/permeabilidade intergranular ou de fissuras) ¢ o
fator que determina a qualidade da 4gua, a qualidade como reservatorio e a velocidade da
adgua em seu meio. Essa litologia ¢ decorrente da sua origem geologica, que pode ser

sedimentar, vulcanica e/ou metamorfica, determinando os diferentes tipos de aqiiiferos.

2.4.2 — Métodos de avaliacdo de recarga

Embora varios métodos de estimativas da recarga aqiiifera sejam descritos na
bibliografia, neste estudo serdo enfocados apenas cinco, sendo eles: analise da curva de
recessdo do hidrograma, medidas de variagdo do nivel da agua, balango hidrico e tragador

radioativo (Tritio).

2.4.2.1 — Andlise da curva de recessdo do hidrograma

O hidrograma ¢ a denominag¢ao dada ao grafico que relaciona a variagdo da vazao em
funcao do tempo (Q = f(t)). O hidrograma anual ¢ constituido com médias mensais em um
ano hidrolégico. A distribuicdo da vazdo no tempo ¢ resultado da interacdo de todos os
componentes do ciclo hidroldégico entre a ocorréncia da precipitagcdo e a vazdo na bacia
hidrografica. Bacia hidrografica pode ser definida como uma area de captacao de agua de
precipitacdo demarcada por divisores topograficos, onde toda dgua captada converge para um
unico ponto de saida (exutério), sendo um sistema fisico onde podemos quantificar o ciclo da
agua.

Analisando-se o hidrograma na Figura 2.9 pode-se observar as varias etapas que
ocorrem desde o inicio até o término de uma chuva. Ao iniciar a precipitacdo, parte ¢
interceptada pela vegetacdo e parte se infiltra no solo suprindo sua deficiéncia de umidade. No

hidrograma esta etapa ¢ representada pelo intervalo To a Ta. Depois de excedida a capacidade
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de infiltracdo, comeca o escoamento superficial direto, cujo inicio ¢ definido pelo ponto A. A
vazdo aumenta até atingir um pico maximo, representado pelo ponto B, sendo que a duracdo
da precipitagdo ¢ menor ou igual ao intervalo de tempo To a Tb. Quando termina a
precipitacdo, o escoamento superficial continua ainda por um determinado tempo e o fluxo
vai diminuindo, o qual denomina-se curva de deple¢do ou decaimento, representada pelo
intervalo BC. Cessado o escoamento superficial, passa a predominar o escoamento
subterraneo a partir do ponto C e a curva comega a decrescer mais sutilmente, recebendo o
nome de curva de esgotamento ou curva de recessdo, estagio no qual o fluxo é chamado de

fluxo de base (Marson & Leopoldo 1992).
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Figura 2.9 — Exemplo de um hidrograma caracteristico gerado por uma chuva, mostrando a variagao
da vazdo em relagdo ao tempo. Modificado Marson & Leopoldo (1992).

Portanto, a por¢do do hidrograma acima do segmento de linha AC corresponde
empiricamente ao escoamento superficial direto, enquanto a parte inferior do hidrograma
refere-se a contribui¢do do escoamento de base.

Observa-se também no hidrograma que o ponto C (inicio da recessdo) encontra-se
mais elevado que o ponto de recessao antes da crescida (ponto A). Este fato ocorre porque
parte da precipitacdo se infiltrou causando a recarga aqiiifera e conseqiientemente o aumento
no nivel d’agua.

Os componentes principais do fluxo em um canal possuem caracteristicas distintas e

passiveis de individualizagdo nos hidrogramas, sendo eles: fluxo superficial (runoff), que
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representa a agua que cai diretamente nos canais e a que escoa superficialmente; fluxo
subsuperficial, correspondente ao fluxo que ocorre apenas nas camadas mais superficiais do
solo, se restringindo a zona ndo saturada; e fluxo de base ou escoamento de base (baseflow),
que corresponde a descarga de agua subterrdnea para o rio, ou seja, ¢ o componente
subterraneo do escoamento total (Castany 1971).

O estudo da capacidade de armazenamento subterraneo numa bacia hidrografica ¢
feito com base no deflavio do periodo de esgotamento ou recessdao hidrologica. O
esgotamento significa um periodo sem recarga significativa dos aqiiiferos e a conseqiiente
diminui¢do da descarga natural de restitui¢do dos aqiiiferos aos rios (condi¢des de rio
efluente), que se verifica ao longo do periodo de estiagem ou recessdo, caracteriza o regime
dos cursos de agua em periodo de déficit pluviométrico. A descarga natural durante o periodo
de recessao, via de regra, ¢ associada a restituicdo subterrinea, a qual esta condicionada a um
diferencial de carga hidraulica entre os aqiiiferos e os canais fluviais (Gongalves et al. 2005).

A analise da curva de recessao ou esgotamento ¢ importante para o estudo do regime
dos cursos de agua superficial e das reservas subterrdneas, uma vez que essa curva
corresponde a parte do hidrograma em que a vazao vem do escoamento basico, indicando que
as reservas de agua subterranea estdo sendo liberadas para o rio (Castany 1971).

A “Férmula de Maillet” é muito utilizada para ajustar as recessdes por sua maior
simplicidade quanto ao tratamento matemadtico, mesmo fornecendo melhores resultados para
os periodos finais de recessdo (Costa 2005). A curva de esgotamento segue a referida lei

exponencial, segundo a equagdo (2.3) de Maillet, Castany (1967 in Gongalves et al. 2005):

Qi=Qpe™ 2.3)

Onde:

Q, = vazio no tempo t (m’/s)

Qo = vazdo no inicio da recessio (m’/s)

o = coeficiente de recess@o (ou coeficiente de esgotamento)
t = tempo (dias) desde o inicio da recessao

e = base do logaritmo neperiano = 2,71828

O coeficiente de recessdo (a) corresponde a inclinagdo da curva de recessdo em
grafico semilogaritmico e é expressado em dias’ (Figura 2.10). Segundo El-Nasser &
Salameh (1991 in Rosa Filho 1993) o coeficiente de recessdo € uma constante que representa

as propriedades que afetam a descarga de um agqiiifero. Considerando que os demais
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parametros sdo constantes quanto maior for a extensao horizontal do aqiiifero, a porosidade e
a viscosidade do fluido maior serd o tempo necessario para que ocorra o esgotamento do
mesmo; nesses casos o decresce com o aumento desses parametros. Quanto maior for a
densidade do fluido e a permeabilidade especifica do aqiiifero, menor serd o tempo necessario
para que ocorra o esgotamento do aqiiifero; nesses casos, o cresce com o incremento da

densidade do fluido e da permeabilidade especifica.
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Figura 2.10 — Determinagao do coeficiente de recessdo pelo método de Barnes e separacdo dos
componentes de fluxo. Modificado de Costa (2005).

A determinagdao do coeficiente de recessdo ¢ feita numericamente €, com maior

precisdo, usando-se a formula abaixo, obtida a partir da equacgao (2.3) em forma logaritmica.

log Q,= log Qy-ot log e 2.4)

a=Log Q- log Q/ 0,4343t (2.5)

Através dessa expressdo e dos hidrogramas contendo dados diarios de descarga, se
encontram os valores dos coeficientes de esgotamento. O coeficiente de esgotamento “a”,
caracteriza a descarga dos aqiiiferos em regime ndo influenciado (auséncia de precipitagao).
Dentro dos sistemas aqiiiferos, considera-se que o equilibrio de fluxo das aguas que entram
seja igual aos volumes de saida. Assim, ao se conhecer o quanto ¢ restituido das aguas

subterraneas aos rios, pode-se estimar a contribui¢do das aguas subterraneas para o defluvio

total, e ainda determinar a recarga subterranea (Castany 1967 in Gongalves et al. 2005).
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O método de Barnes ou método dos graficos semilogaritmos ¢ freqlientemente
utilizado na separagdo de hidrogramas (Figura 2.10), sendo considerado o que fornece
resultados mais confiaveis. Admitindo que a curva de recessdo tem por equagio Q;= Qo e™
sua representacdo em escala logaritmica serd a equacdo de uma reta (y = ax + b). Portanto, ao
se plotar o hidrograma em papel semilogaritmo, a parte final, ou seja, a recessdo do fluxo de
base sera representada por uma reta cuja inclinag@o € -a.. Prolongando-se essa reta em diregéo
aos eixos das ordenadas até a vertical que passa pelo ponto de inflex@o E, se obtém o ponto F,
que ¢ posteriormente unido ao ponto A, obtendo-se assim a linha de separagdo entre o fluxo
de base (porcdo subjacente) e o fluxo superficial (porcdo superior) (Custoédio & Lhamas
1976).

O volume total armazenado no aqiiifero no instante inicial da recessdo, acima do
nivel de base na auséncia de recarga ou perda, encontrado pela equagdo (2.3), representa a
reserva renovavel ou reserva reguladora do aqiiifero a montante do ponto de medida de vazao.
Como o coeficiente de recessdo (o)) é expresso em dias’ e a vazdo (Q) em m¥/s faz-se

necessario a seguinte corre¢do (2.6):

V=Qx 86400/ a (2.6)

2.4.2.2 — Variagdo do nivel da dgua (VNA)

Ao se infiltrar no solo a 4gua tende a atingir o limite inferior da percolagdo de dgua
que ¢ dado quando as rochas ndo admitem mais espagos abertos (poros) devido a pressdo da
pilha de rochas sobrejacentes, onde sofre um represamento, preenchendo todos os espagos
abertos em direcdo a superficie. Estabelece-se assim uma zona onde todos os poros estdo
cheios de agua, denominada zona saturada ou freatica. Acima desse nivel, os espagos vazios
estdo parcialmente preenchidos por dgua, contendo também ar, definindo a zona nao saturada.
O limite entre essas duas zonas ¢ definido como superficie freatica - SF ou nivel da agua
subterranea - NA (Karmann 2000).

O método da variagdo do nivel da dgua se baseia na premissa de que o aumento do
nivel de agua é causado pela chegada da recarga a zona saturada do aqiiifero (Wahnfreid &
Hirata 2005).

Os equipamentos utilizados para o acompanhamento da evolucdo dos niveis

dindmicos podem ser divididos em medidores manuais e medidores automdticos. Os
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medidores manuais podem ser classificados como: elétricos, actisticos e manométricos. Os
medidores elétricos sdo os mais difundidos e utilizados. Os medidores automaticos sao
baseados no aproveitamento da energia produzida pelo movimento vertical de ascensdo e
rebaixamento do nivel da 4gua dentro de um pogo, para mover um conjunto formado por um
flutuador e um contrapeso ligados por um cabo, que oscilam juntamente com a agua,
transmitindo esse movimento vertical, através de um sistema de engrenagens e polias, para
um registrador onde se 1€ diretamente a profundidade do nivel d'agua. Esses dispositivos sao
conhecidos como linimetros (Feitosa 2000).

Com o monitoramento da variagdo do nivel da dgua, pode ser realizada a estimativa
da reserva renovavel (recarga), que corresponde ao volume de agua subterranea acumulada
anualmente acima do nivel freatico, variavel com o regime pluviométrico conforme a equacao
2.1.

Os melhores resultados sdo obtidos em 4areas com nivel d’4gua rasos, possibilitando
rapidas elevagdes com a precipitacdo, ja que niveis profundos tendem a ndo terem uma grande
variagdo. A acuidade das medidas ¢ de grande importancia, pois a lamina da 4gua precipitada
em cada evento compreende as vezes algumas dezenas de milimetros e seu efeito sobre o
nivel da 4gua ¢é pequeno (Wahnfried & Hirata 2005).

Segundo Wahnfried & Hirata (op cit.), a maior vantagem da avaliacdo da recarga por
VNA ¢ a sua simplicidade, pois nao ¢ necessario levar em conta os mecanismos de transporte
que regem a passagem de agua na zona ndo saturada, o que permite desconsiderar, por
exemplo, a existéncia de caminhos preferenciais de fluxo. Porém, para usar esse método ¢
preciso levar em consideracdo alguns aspectos, ja que diversos fenomenos relacionados as
alteracdes naturais (clima) e as atividades antropicas (ocupacdo e uso do solo) ao longo de
décadas causam a oscilacdo do nivel da 4gua ao longo do tempo. Em um ano, as oscilagdes

podem estar ligadas a sazonalidade da evapotranspiragdo e precipita¢@o, entre outros.
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2.4.2.3 — Balango Hidrico

O balanco hidrico considera o solo como um reservatorio delimitado pela regido da
zona de raizes, suprido pelas precipitagdes e com volumes maximos dados pela capacidade de
campo (teor de agua presente no solo apta de ser utilizada pela planta). A remogdo de agua
contida nesse reservatorio se faz pela evaporacdo direta e transpiragdo vegetal, através da
absorcdo radicular. Durante os periodos em que o solo se encontra na capacidade de campo,
os excedentes de infiltragdo podem percolar profundamente, vindo a transformar-se em
recarga, ¢ os excedentes superficiais podem escoar diretamente para a rede de drenagem
fluvial. A percolagdo profunda drena agua a partir da zona das raizes até o reservatdrio
subterraneo, onde tera um tempo de “transito” até que contribua como vazdo de base nos
cursos d’agua superficiais. Esse tempo ¢ variavel e depende basicamente das caracteristicas de
cada bacia hidrografica.

A estimativa da recarga aquifera pelo método do balango hidrico baseia-se na
condi¢do de que outros fluxos constituintes do balango hidrico podem ser medidos ou
estimados mais facilmente do que a propria recarga. Como exemplos de métodos de balanco
hidrico podem ser citados: (i) o controle da umidade do solo com instrumentos proprios e da
precipitacdo e evapotranspiragdo potencial, tendo como resultados a evapotranspiragado real e
a recarga; (ii) balanco hidrico de canais e rios; (iii) elevagdo do nivel d’agua — quando o
volume armazenado, medido pela elevacdo do nivel freatico, é calculado levando-se em
consideracdo entradas e saidas d’agua do sistema aquifero, tais como bombeamento e fluxo
interaquiferos (Lerner 1990 in Velasquez 1996).

Os componentes do balango hidrico, precipitagdo, evapotranspira¢do, temperatura,
entre outros, podem ser medidos in situ ou estimados de forma indireta. Habitualmente a
precipitagdo e a temperatura sdo medidas de forma direta e os outros componentes sdo
estimados através de formulas semi-empiricas, tais como as evapotranspiragdo potencial e
real. Tais balangos sdo normalmente realizados com periocidade, por exemplo, diaria ou
mensal (Samper 1998).

A precipitacdo é entendida em hidrologia como toda agua (chuva, granizo, orvalho,
geada, etc.) proveniente do meio atmosférico que atinge a superficie terrestre. As grandezas
que caracterizam uma chuva sdo: i) altura pluviométrica (P) — espessura média da lamina
d’agua precipitada que recobriria a regido atingida pela precipitacdo admitindo-se que essa

agua nao se infiltrasse, ndo se evaporasse, nem escoasse para fora dos limites da regido; ii)
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duracdo (t) — € periodo de tempo durante o qual a chuva cai; iii) intensidade (i) — ¢ a
precipitacdo por unidade de tempo, obtida com a relagdo i = P/t (Bertoni & Tucci 2001).

A evapotranspiracdo potencial avaliada com o método de Thornthwaite, como a
quantidade de agua, em altura pluviométrica, que seria transferida da superficie a atmosfera,
durante determinado periodo de tempo, em uma area externa inteiramente vegetada, onde o
solo disponha sempre de umidade suficiente para o uso das plantas. Podera ser também
definida como a precipitagdo teoricamente necessaria as plantas, ou como a altura
pluviométrica ideal para atender as necessidades de dgua da superficie vegetada, ndo trazendo
nem excedentes, nem deficiéncias de umidade no solo durante o ano. A evapotranspiracao ¢é
considerada normal ou potencial, ¢ constitui elemento climatologico definido, como outro
qualquer, caracteristico da regido e dependente apenas de suas condi¢des meteorologicas.
Quando ha deficiéncia de umidade no solo, a evapotranspiragdo fica, forgosamente, reduzida e
limitada a quantidade da agua capaz de ser retirada do solo pelo sistema radicular. Ocorre,
entdo, durante esse tempo, a evapotranspiragao chamada efetiva ou real.

O balango hidrico proposto por Custdodio & Lhamas (1976) foi estruturado para
subsidiar o planejamento agricola na analise das deficiéncias hidricas dos cultivos mediante a
avaliacdo da evapotranspiracdo real. O modelo proposto simula parte do ciclo hidrologico a

partir da equagao (2.7):

P=ETR +EX + AR (2.7)

Onde:

P = precipitacdo em mm;

ETR = evapotranspiracao real em mm;

EX = excedente de agua (escoamento e infiltracao);

AR = variagdo da reserva de agua utilizada pelas plantas.

Este modelo de balango hidrico ¢ processado no intervalo mensal e tem como base
fisica um reservatdrio que contempla parte do solo ndo saturado para o qual ocorre o processo
da evapotranspirag@o. O reservatdrio denominado “reserva de agua utilizavel pelas plantas” ¢
definido por uma profundidade especifica dada em mm, que depende de algumas
caracteristicas do solo, tais como capacidade de campo e ponto de murchamento, ¢ da

cobertura vegetal.
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As variaveis de entrada sdo a precipitagdo e a evapotranspiracdo potencial, tendo
como variaveis de saida a evapotranspiragdo real, a variacdo da reserva de agua utilizavel
pelas plantas e o excedente de agua.

A variavel excedente (EX) ¢ na realidade a somatoria da infiltracdo além da “reserva
de agua utilizavel pelas plantas™ (recarga) e os escoamentos direto e subsuperficial potencial.
Portanto, a dificuldade do método do balanco hidrico para a avaliagdo da recarga estd na

separagdo das componentes da variavel excedente (EX), equacdo (2.8).
EX=R+G (2.8)

Onde:

EX = excedente de 4gua em mm;

R = escoamento direto e subsuperficial em mm;
G =recarga em mm.

2.4.2.4 — Técnica de Tragadores

Nas pesquisas hidrogeoldgicas os isotopos estaveis e radioativos sdo muito
utilizados. Is6topos estaveis, como o oxigénio (**0), o deutério (*H) e o carbono 13 (°C),
caracterizam-se por ocorrerem em quantidade definida na natureza. Os mesmos sdo utilizados
como os tracadores naturais em problemas relacionados com a origem das aguas e respectivos
sistemas de fluxo subterraneo. Os isotopos radioativos, como o tritio CH) e o carbono (**C),
sofrem decaimento radioativo, estando em franco processo de diminui¢do da quantidade. Sao
muito utilizados em questdes relacionadas com a dindmica dos sistemas de fluxo subterraneo
e permitem obter a datagdo de aguas subterraneas (Feitosa 2000).

Segundo Drumond et al. (2005), a técnica de aplicacdo de tragador radioativo
artificial CH) foi empregada pela primeira vez na Alemanha por Zimmermann et al. (1967), e
os pioneiros na aplicacdo dessa técnica no Brasil foram Araguas-Aragués et al. (1995), que
realizaram no periodo de dois anos (1989 a 1991) um experimento na Reserva Florestal
Ducke, situada na regido central da Amazonia, a 35km de Manaus. Objetivou-se estudar o
balanco de agua no solo e o regime de infiltragdo em um clima tropical imido e verificar as
alteragdes provocadas pela substituicdo das matas, por pastos, nos processos de infiltragcdo e
evapotranspiracao. As principais conclusdes obtidas nesse estudo foram: i) a taxa de
infiltracdo efetiva no solo de floresta ¢ substancialmente menor que nas areas ocupadas por

pastos, em razdo dos fluxos de evapotranspiracao na floresta (40%) serem bem maiores que os
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das areas de pastos (25%); ii) a perda aparente de tritio nas camadas de solos mais profundos
da floresta (cerca de 40% entre as profundidades de 1,5m e 3,5m) indica que a retirada de
agua pelo sistema radicular profundo das arvores € bastante significativo; iii) o balango das
aguas do solo nas areas de pasto varia de forma significativa de um ano para outro; e, iv) que
o tritio se mostrou como um tragcador muito efetivo para estudar o movimento da 4gua na zona
ndo saturada do solo em climas tropicais. Considerando esses resultados, os autores
recomendaram o emprego dessa técnica para o estudo em outras dreas da bacia, com
diferentes tipos de solo.

O CDTN/CNEN (1996) realizou uma série de ensaios, utilizando o tritio artificial
como tragador, para estimar a recarga de aqiiiferos na regido de Montes Claros-MG. Nos anos
de 1998 e 1999. Também realizou ensaios com tritio, no Complexo Alcalino de Pogos de
Caldas — MG, com o objetivo de avaliar a recarga de mananciais de dgua mineral daquela
instancia hidromineral.

Segundo Minardi et al. (2004), a técnica de tragadores que utiliza o tritio artificial
(*H), consiste na aspersio de uma dada parcela do terreno com 4gua tritiada, com atividade
calculada em fungdo de fatores como umidade natural do terreno (estimada), tempo de
duracdo do experimento, limite de deteccdo do equipamento de contagem radioativa, aspectos
de protecao radioldgica e seguranca do publico em geral e do meio ambiente. Em seguida, ¢
aspergida uma certa quantidade de agua comum para forgar a penetragdo inicial do tracador,
simulando assim uma primeira chuva sobre a area. De tempos em tempos sdo coletadas
amostras de solo, através de furos de sondagens, os quais sdo submetidos a analise para a
determinag¢do da umidade residual e, em conseqiiéncia, do teor de tritio contido na dgua. O
deslocamento vertical contido do pico de concentracdo de tracador fornece a taxa de
infiltracdo da 4gua no subsolo.

O valor da recarga por este método sera obtido pela equagao (2.9).
R = pu.U.Ah [g/cm’] (2.9)

Onde:

pu = peso especifico umido (g/cm’);
U = umidade (%); e

Ah = distancia entre dois picos (cm)
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2.5 — Historicos dos estudos hidrogeoldgicos realizados no municipio de Araguari

Estudos realizados na bacia hidrografica do rio Araguari indicaram uma utilizacdo
intensiva de aguas subterraneas decorrentes da expansdo da fronteira agricola a partir da
década de 70 e pela demanda do abastecimento publico.

Segundo Fiumari (2004), a pioneira nos estudos hidrogeoldgicos no municipio foi a
Companhia Mineira de Aguas (COMAG), antecessora da Companhia de Saneamento de
Minas Gerais (COPASA), através de trabalhos executados pela empresa Orteng Engenharia
(OESA) em 1973. A partir de dados obtidos em 96 pocos tubulares instalados em areas
urbanas e dados de campo, foi realizado um diagndstico hidrogeoldgico de Araguari. Dentre
as conclusdes desse estudo destaca-se a necessidade de promover o aproveitamento dos
recursos hidricos com o devido conhecimento das potencialidades do aqiiifero.

Outro estudo demandado pela Superintendéncia de Agua e Esgoto de Araguari
(SAE), e executado pela COPASA em 1985, teve como objetivo oferecer alternativas para o
abastecimento publico. Esse estudo foi desenvolvido com base no relatério da OESA e em
testes de bombeamento realizados pelo Departamento de Agua e Esgoto do Municipio (DAE).
Chegaram a conclusdo que o abastecimento publico deveria priorizar o recurso subterrdneo
tendo em vista seu elevado potencial e por ser na area menos oneroso.

Um dos primeiros estudos na tentativa de avaliar a recarga aqiiifera com abrangéncia
no municipio de Araguari foi desenvolvido no Projeto Consolidacdo e Fortalecimento de
Comités de Bacias (IGAM 2001). O Instituto Mineiro de Gestdo de Aguas (IGAM), ciente da
utilizagdo intensiva dos recursos subterrdneos na bacia do rio Araguari e visando uma gestao
mais efetiva e descentralizada dos recursos hidricos, selecionou para o sub-programa do
PROAGUA - Gestio dos Recursos Hidricos e Fortalecimento do Comité de Bacias, o projeto
referente a bacia do rio Araguari. A disponibilidade de 4gua subterranea na bacia foi calculada
em funcdo das reservas renovaveis e dos recursos explotaveis, em uma primeira aproximagao
a partir do estudo de escoamento basico das diversas sub-bacias e da separagio da
componente subterranea do escoamento total. Admitiu que o sistema aqiiifero encontra-se em
equilibrio dindmico e que as saidas de agua se igualam as entradas e que estas representam a
reservas renovaveis. Para avaliacdo, foram selecionados os deflivios médios mensais das
estacoes: Porto Monjolinho (rio Araguari) e Sucupira (rio Uberabinha). Obteve-se um valor
de recarga de ordem 292 — 296mm/ano, compativel com a tipologia homogénea regional para
a area de ocorréncia do aqiiifero Bauru na Bacia, caracterizada pela elevada pluviosidade

anual (>1.500mm) e por terrenos com média a alta capacidade de infiltragdo.
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Oliveira (2002), em sua dissertacdo de mestrado, calcula a recarga aqiiifera por meio
de medidas de variacdo do nivel da 4dgua, efetuadas ao longo de quatro anos (1998 a 2002) em
pogos de monitoramento localizados no perimetro urbano. O valor de reserva renovavel anual
no aqiiifero Bauru calculado foi de 17.122.500m?/ano, considerando a area de ocorréncia do
aqiiifero igual a 45.66km?, a variagdo anual entre os niveis freatico maximo e minimo de 2,5m
e a porosidade efetiva de 15%.

Fiumari (2004), em sua dissertacdo de mestrado, também utiliza a metodologia da
medida direta da oscilagdo do nivel de 4gua para o céalculo da reserva renovavel, fazendo uso
dos dados de medida de varia¢do efetuados por Oliveira (2002), considerando uma area do
aqiiifero de 1.152km?, porosidade efetiva de 12% e variagio anual do nivel freatico igual a
2,5m. Considerando estas informacdes, o volume da reserva renovavel (recarga anual) do
sistema Bauru foi estimado em 3,45 x 10® m*/ano.

O projeto Avaliacdo dos Recursos Hidricos do Sistema Agqiiifero Guarani (SAG) no
Municipio de Araguari, Minas Gerais, Brasil (Velasquez et al. 2006), teve como objetivo
subsidiar a implementacdo de um plano de gerenciamento quantitativo dos recursos hidricos
na regido, no qual a autora teve participagao efetiva. Neste projeto, desenvolveram-se diversos
trabalhos no municipio, tais como: elaboracdo do modelo hidrogeologico conceitual do SAG e
de modelo matematico hidrogeoldgico do aqiiifero Bauru; avaliacdo da vulnerabilidade
natural a poluicdo; determinagdo do balango hidrico e potencialidades visando a estimativa de
reservas, recursos, recargas e descargas dos aqiiiferos Bauru no municipio. O método do
balango hidrico (separacdo de hidrogramas) e o método de tragador radioativo (tritio) foram
utilizados na estimativa da recarga. Os valores de recarga encontrados pelo método do
balango hidrico para sub-bacias Ribeirdo das Araras e Corrego Amanhece, considerando a
seqiiéncia de dois anos hidroldgicos (2003/2005), foi de 38% do total médio precipitado. Mas
detalhadamente, os resultados percentuais de recarga nos dois anos hidrologicos 2003/2004 e
2004/2005 obtidos pelo método do balango hidrico foram de 30% e 50%, respectivamente
para a sub-bacia Ribeirdo das Araras, e de 23% e 48% respectivamente na sub-bacia Corrego
Amanhece.

Ainda nesse projeto, o valor de recarga no subsolo medida pela técnica que utiliza o
tritio (H?) artificial como tracador em cinco areas selecionadas no municipio apresentou
resultados percentuais de 51%, 43%, 24%, 41% e 44% da precipitacdo correspondente ao ano
hidrolégico de 2004/2005. Os valores de recarga estimada com o tracador radioativo se
ajustam bastante com os valores obtidos pelo método do balango hidrico para 0 mesmo ano

hidrolégico (2004/2005).
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Observa-se na Tabela 2.6 os valores de recarga aqiiifera encontrados nos diversos
trabalhos realizados no municipio de Araguari e/ou que abrangeram seu territorio, bem como

o método aplicado para esse fim.

Tabela 2.6 — Resumo dos valores de recargas encontradas no municipio de Araguari.

. Recarga Recarga
o .
Autor Método Aref . An? . (unidade Recarga %o (.la' Pfec1p1ta
(km?) hidroléogico . . (mm)  precipi- c¢io (mm)
original) ~
tacio
Separacdo da
componente
IGAM subterranea do 367,6
(2001) escoamento total 22.050 200072001 mm/ano 367 2 1600
pelo método de
Barnes.
Medida de
L. variacdo do nivel
0'2‘53‘2” da dgua 45,66 1998/2002 17"132'500 380 25 1500
(2002) (ne = 15% e m'/ano
Ah =2,5m)
Medida direta da
R . variacdo do nivel 8
F‘;O'gj” de 4gua 1152 1998/2002 3’;‘153 /ano 299 20 1500
( ) (me=12%¢e ano
Ah=2,5m)
8.6 2003/2004 243mm 243 23 1043
sub-bacia
Amanhece 504005 778mm 778 48 1482
Balango hidrico
8.7 2003/2004 344mm 344 30 1152
sub-bacia
S R-Araras 50042005  709mm 709 50 1542
o
S -5
bS] 1.8x 10 2004/2005 807mm 807 51 1596*
S Amanhece
& 1,8x10°
?q—“; V. Brasil 2004/2005 614mm 614 43 1426*
> Cerrado
Tragador L8X10% 0010005 389mm 389 24 1623*
radioativo (Tritio) ~ Piracaiba
1,8x 10°
Picarrio 2004/2005 651mm 651 41 1580*
1,8x10”
Saco\r]ﬁan- 2004/2005 638mm 638 44 1442*
Araras

* precipitagdo acumulada em cada area de injegao de tritio durante o decorrer do experimento (outubro
de 2004 a novembro de 2005).
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Para as sub-bacias Ribeirdo das Araras e Corrego Amanhece o ano hidrologico
analisado pelo método do balanco hidrico de 2003/2004, com precipitagdo média (1.098mm),
tiveram uma recarga média de 294mm, representando 27% do total precipitado. A
precipitacdo média (1.512mm) do ano 2004/2005 alcancou um valor expressivo de recarga
média de 744mm, ou seja, proximo de 49% do total precipitado durante o ano citado.

A técnica que utiliza o tragador radioativo (CH) artificial permitiu a estimativa da
recarga aqiiifera em cinco areas experimentais da regido de Araguari para o ano hidrologico
2004/2005. Os valores de recarga obtidos no viveiro Brasil Cerrado (614mm), Pigarrdo
(651mm) e na sub-bacia Araras (638m) sdo muito proximos, e diferem em relagdo a area
localizada na sub-bacia Amanhece que apresenta valores de recarga mais elevado 807mm,
51% da precipitagdo, coerente com a classificacdo granulométrica do solo local, o qual
apresenta a maior porcentagem de areia (41%). A 4rea localizada em Piracaiba apresentou
valor de recarga inferior (398mm) a todas as outras areas, a explicacdo poderia estar no tipo
de solo, j4 que esse experimento foi o unico realizado no latossolo roxo distrofico que
apresenta textura argilosa, ou no relevo, ja que essa 4rea apresenta grande inclinacdo

(Velasquez et al. 2006).
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CAPITULO 3

3 - METODOLOGIA

Os procedimentos metodologicos utilizados para a elaboracdo dessa pesquisa
direcionaram o desenvolvimento das atividades almejando cumprir os objetivos propostos. As

etapas metodologicas serdo detalhadas a seguir:

Levantamento Bibliografico

Inicialmente foi realizado o levantamento e compilag@o de bibliografias referentes ao
tema em estudo, em especial dos métodos de avaliacdo da recarga aqiifera, além de
levantamento dos estudos geologicos e hidrogeologicos realizados no municipio, esta revisao

se prolongou durante todo o tempo de execuc¢do desse estudo.

Escolha das sub-bacias experimentais

A seleg@o das sub-bacias experimentais, Ribeirdo das Araras e Corrego Amanhece,
obedeceu a critérios que levaram em conta a geologia, similaridade fisica (relevo e
topografia), a facilidade de acesso e a existéncia e monitoramento de estacdes pluviométricas
e fluviométricas dentro de seus limites (vide Figura 2.8). As 4reas as montantes das estacdes
fluviométricas sdo de 28,7km? e 8,6km?, para as sub-bacias Ribeirdo das Araras e Corrego
Amanhece, respectivamente.

Outro ponto que favoreceu a escolha dessas areas experimentais ¢ que ambas
refletem a situagdo atual de uso e ocupacgdo agricola da regido de Araguari, que se destaca,
atualmente, pela intensa explotagdo hidrica superficial e subterranea, fato que vem gerando

conflitos entre os diversos usuarios.

Escolha dos métodos de avaliagdo da recarga

Ressalta-se que no desenvolvimento deste estudo, considerou-se a recarga anual do

aqiiifero como sendo equivalente a reserva reguladora, embora essa consideragao seja valida

somente para situagcdes em condigoes de equilibrio natural.
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Foram escolhidos dois métodos de avaliagdo da recarga para este estudo, sendo eles:
analise da curva de recessiao do hidrograma e a variacdo do nivel da agua.

A analise da curva de recessdo do hidrograma ¢ muito utilizada para a obtencdo do
valor da recarga aqiiifera. Esse método ¢ importante também para o estudo do regime dos
cursos de aguas superficiais e das reservas subterraneas, uma vez que essa curva corresponde
a parte do hidrograma em que a vazao do rio corresponde exclusivamente ao escoamento de
agua subterranea. Através dos hidrogramas contendo dados médios diarios de descarga ¢
possivel extrair o valor do coeficiente de recessdo e da recarga aqiiifera.

A escolha do método da variagdo do nivel da dgua para a avaliacdo da recarga se
deve a sua simplicidade, pois se baseia na premissa de que a elevacdo do nivel de agua ¢
causada pela chegada da recarga a zona saturada e ndo leva em conta os mecanismos de
transportes que regem a passagem de dgua na zona ndo saturada, permitindo desconsiderar a
existéncia de caminhos preferenciais de fluxos. A elevacdo do nivel da dgua no periodo
monitorado correspondeu a soma de todos os incrementos entre a posicdo do NA a
subseqiiente no ano hidrolégico.

Os resultados adquiridos por esses dois métodos serdo posteriormente comparados
entre si e com os resultados dos métodos do Balango Hidrico e o Tracador Radioativo (Tritio)
aplicados para a avaliacdo da recarga aqiiifera no municipio de Araguari em estudos

realizados por Velasquez et al. (2006).

Dados de precipitacao: foram obtidos por meio de pluviometro do tipo “Ville de
Paris” instalado nas sub-bacias Ribeirdo das Araras (Pluv-10), Cérrego Amanhece (Pluv-11)
e no perimetro urbano (01848010). As leituras foram realizadas por monitores no periodo da
manhd (09:00h) ao longo de dois anos hidrologicos (2003/2005), sendo registrada em
milimetros de chuva a cada 24 horas. Para a sub-bacia Ribeirdo das Araras foram utilizados
dados de precipitagdo coletados dentro em uma rede estabelecida por Rodrigues (2006). E
dados da estagdo climatologica no Distrito de Amanhece para a sub-bacia Cérrego Amanhece.
Para o perimetro urbano, foram utilizados os dados da estagdo pluviométrica de Araguari
(01848010), obtidos no Sistema de Informagdes Hidrologicas da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA-Hidroweb).

Dados de Vazdo: as medidas de vazdo superficial foram realizadas por meio de
leituras de régua linimétrica instaladas pelo Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM)

em agosto de 2003, nas sub-bacias Ribeirdo das Araras (Fluv-10) e Cérrego Amanhece (Fluv-
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11). A operacdo das estagdes € realizada pelo IGAM, que periodicamente disponibiliza uma
equipe de hidrometria para medi¢des de descarga liquida, e pela Superintendéncia de Agua e
Esgoto de Araguari (SAE), que efetua as leituras das réguas duas vezes ao dia, uma no

periodo da manha (7:00 h) e outra no final da tarde (17:00 h).

Dados de variacdo do nivel da agua (VNA): foi implementado um programa de
medidas de variagdo do nivel da 4gua em quatro pogos profundos localizados no perimetro
urbano de Araguari, os quais, encontravam-se desativados e distantes a mais de 100m de
outros pogos em funcionamento. O monitoramento em um dos pocos teve que ser
interrompido devido ao inicio de bombeamento de pogo localizado nas proximidades. Os
dados foram coletados nos pogos: P-85, P-135 e P-138 (Velasquez et al. 2006), com a
utilizagdo do medidor de nivel elétrico duas vezes por més por monitor treinado. As medigdes
tiveram inicio em margo de 2005 ¢ foram finalizadas em fevereiro de 2006.

Estdao apresentados, na Tabela 3.1, as estacdes de coleta de dados utilizadas nessa

dissertacdo com seus respectivos codigos, localizagdo e coordenadas.

Tabela 3.1 — Localizagdo das estacdes de coleta de dados.

Estagoes Caodigo Localizacio Coordenadas
01848010 Araguari 18°39°407/48°12”°33”
Pluviométricas Pluv-10 Sub-bacia R. das Araras 18°36°427/48°13°25”
Pluv-11 Sub-bacia C. Amanhece 18°32°117/48°11°51”
Fluv-10 Sub-bacia R. das Araras 18°33'58"/48°14'16"
Fluviométricas
Fluv-11 Sub-bacia C. Amanhece 18°31'35"/48°13'14"
P-85 Bateria Sdo Benedito (SAE) 18°39°54,37/48°11°40,2”
Medidas de VNA P-135 Av. Coronel Belchior (SAE) 18°38°25,87/48°12°45,7”

P-138 Chécara Gléria (particular) 18°39°09,47/48°10°36,1”
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CAPITULO 4

4 - RESULTADOS

4.1 — Tratamento dos Dados Monitorados

4.1.1 - Dados pluviométricos

Na andlise de caracterizacdo da pluviosidade da sub-bacia Ribeirdo das Araras,
utilizaram-se os dados da estacdo denominada neste estudo de Fazenda Maringa, codigo Pluv-
10. E para a caracterizagdo pluviométrica da sub-bacia do Cérrego Amanhece utilizaram-se
dados da estacdo denominada de Fazenda Bocaina, codigo Pluv-11.

Os registros diarios de pluviosidade dessas estacdes foram totalizados ao nivel
mensal e a série historica delimitada no espago temporal de dois anos hidroldgicos
(2003/2004 e 2004/2005), os dados relativos as estacdes Fazenda Maringa e Fazenda Bocaina

sdo respectivamente mostrados nas Figuras 4.1 e 4.2.
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Figura 4.1 — Distribuiggo e série dos valores caracteristicos das precipitacdes mensais da estagdo

Fazenda Maringa — Ribeirdo das Araras (Pluv-10).
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Figura 4.2 — Distribuicdo e séries dos valores caracteristicos das precipitagdes mensais da estagdo
Fazenda Bocaina — Corrego Amanhece (Pluv-11).

Ressalta-se que a estacdo Fazenda Bocaina (sub-bacia Coérrego Amanhece) sé
disponibilizava de informagdes a partir de outubro de 2004. O preenchimento dos dados
anteriores foi efetuado através de uma correlacdo de informagdes do periodo concomitante
com os dados da estacdo Fazenda Maringé (sub-bacia Ribeirdo das Araras), possibilitando a
consolidacdo de dois anos hidrologicos completos de onde se obteve a equagdo linear

apresentada na Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Linha de tendéncia da correlagdo pluviométrica das sub-bacias Corrego Amanhece e
Ribeirdo das Araras.
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Na analise de caracterizagdo da pluviosidade no perimetro urbano, utilizou-se os dados
totalizados ao nivel mensal da estacdo Araguari (01848010 - ANA), delimitados no espago

temporal de dois anos hidrologicos (Figura 4.4).
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Figura 4.4 — Distribuigao e séries dos valores caracteristicos das precipitagdes mensais da estagdo
Araguari (01848010).

Nos registros historicos dos dados monitorados das trés estagdes pluviométricas
nota-se claramente a defini¢do do periodo umido, entre outubro e margo, e seco, entre abril e
setembro. Observam-se também, nas Figuras 4.1, 4.2 e 4.4, que nos periodos umidos, podem
ocorrer interrupcdes de precipitagdo tendo em vista da ocorréncia do fendmeno conhecido
como ‘“veranico” (conseqiiéncia do baixo indice pluviométrico, que costuma ocorrer
aleatoriamente neste periodo do ano hidroldégico). O més de fevereiro de 2004/2005 ilustra
este fato.

Analisando os dados pluviométricos totais das estacdes localizadas nas sub-bacias e
fazendo a média entre eles, o ano hidrolégico de 2003/2004 pode ser considerado um ano
seco (1.097mm) com relacdo ao valor da precipitagdo média do municipio ao longo de 31
anos hidroldégicos (1.507mm), enquanto que o ano de 2004/2005 pode ser classificado como

dentro da média (1.512mm).
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Os registros pluviométricos da estagdo Araguari (01848010) correspondente aos
meses de medicdo do nivel da dgua (mar/05 a fev/06), a precipitagdo total foi de 1.636mm

(Figura 4.5).
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Figura 4.5 — Distribuigao e séries dos valores caracteristicos das precipitagdes mensais da estagdo
Araguari (01848010) relativos aos meses de mar/05 a fev/06.

4.1.2 - Dados Fluviométricos

As medidas de vazdo superficial foram realizadas com leituras de réguas linimétricas
(Figura 4.6), sendo as mesmas instaladas na sub-bacia do Cérrego Amanhece (Fluv-11),
localizada na Fazenda Bocaina, e na sub-bacia Ribeirdo das Araras (Fluv-10), localizada na
Fazenda Maringd (Figura 2.8). Os dados processados s3o correspondentes aos anos
hidrologicos de out/03 a set/05.

E necessario ressaltar que as medidas de leituras das réguas linimétricas foram
realizadas duas vezes ao dia (7:00 e 17:00 horas) e, portanto, por vezes deixou de registrar
alguns picos de vazdo ocorridos em horérios diferentes daqueles das leituras. Outro fator
limitante ¢ a retirada de agua, subterranea e superficial, a montante das estagdes
fluviométricas, que podem influenciar no escoamento de base. Um desses pontos de captacdo

superficial pode ser visto claramente logo acima da régua linimétrica instalada no Ribeirdo
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das Araras (Figura 4.6 b). A localizacdo dos pontos de captacdo de agua subterranea e

superficial outorgados estdo apresentados na Figura 2.8.

Figura 4.6 - Réguas linimétricas instaladas no Corrego Amanhece (a); e Ribeirdo das Araras (b), o
ponto de captacdo desta esta indicado pela seta vermelha. Fonte: (Velasquez et al. 2006).

O controle das retiradas de dgua outorgadas ¢ de dificil avaliacdo, ja que ndo se tem
um registro diario confidvel de funcionamento dessas captacdes, além da existéncia de
captagdes superficiais e subterrdneas ilegais, deste modo, as vazdes consideradas podem
apresentar valores sub-dimensionados. Contudo, com base no cadastro de outorgados IGAM
(2004), estimou-se o volume das extragdes superficiais e subterraneas nas sub-bacias
correspondente a 12 horas de bombeamento didrio durante o periodo de déficit hidrico (junho
a setembro), equivalente a 0,244m3/s (147mm) subterranea ¢ 0,027m?'s (16mm) superficial
para a sub-bacia Corrego Amanhece e 0,410m?/s (74mm) subterrdnea e 0,093m?/s (17mm)
superficial, para a sub-bacia Ribeirao das Araras, conforme apresentado na Tabela 2.5.

Observa-se na Figura 4.7 os periodos de excedentes e deficiéncias hidricas nas sub-
bacias Corrego Amanhece e Ribeirdo das Araras, estimada através do balanco hidrico

(Velasquez et al. 2006).
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Figura 4.7 — Série de valores de deficiéncias e excedentes hidricos das sub-bacias Corrego Amanhece

e Ribeirdo das Araras. Fonte: (Velasquez et al. 2006).
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Os dados das estagOes fluviométricas foram totalizados em médias de vazao diarias
durante dois anos hidrologicos (Anexos 3 e 4). A partir desses dados foram gerados os

hidrogramas com o intuito de analisar a curva de recessao, conforme se apresenta na Figura
4.8.
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Figura 4.8 - Hidrograma das vazdes médias didrias das sub-bacias Ribeirdo das Araras (28,7km?) e
Corrego Amanhece (8,6km?).
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Observa-se nos hidrogramas das vazoes médias diarias das estagdes monitoradas
picos de subidas e decidas bruscas e significativas durante o periodo de estiagem, entre abril e
setembro, quando ocorrem as retiradas de agua, tanto dos rios como do aqiiifero. Tais
retiradas influenciam no escoamento de base e provocam alteragdes na geometria da curva de
recessao dos hidrogramas apresentados, as quais sdo observadas mais claramente no Corrego
Amanhece (2004/2005).

O ponto inicial das curvas de recessdo (Qg) dos hidrogramas foi definido a partir dos
dados de precipitagdo diaria e com base na serie de valores de deficiéncias e excedentes
hidricos obtidos com o método do balango hidrico (Velasquez ef al. 2006). Com a anélise da
precipitagdo dos anos hidroldgicos monitorados nas sub-bacias observou-se que mais de 90%
da precipitagdo média anual ocorrem no periodo imido e nos meses do periodo de estiagem a
precipitagdo pode atingir valores nulos. A Figura 4.9 apresenta as variagcdes da vazdo média

diria e da precipitacdo didria nas sub-bacias durante os dois anos hidrolégicos.
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Figura 4.9 — Hidrograma das vazdes médias e precipitagdo didria das estacdes Bocaina e Maringa. As setas verdes e vermelhas representam as curvas de recessao.
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Como era esperado o comportamento das variagdes da vazao nos hidrogramas (picos
de subidas) apresentaram uma relagao direta com a precipitacdo, mesmo durante o periodo de

estiagem.

4.1.3 - Dados de Variagio do Nivel da Agua

A implementac¢do do programa de medidas da variagdo do nivel da dgua, no inicio da
pesquisa propunha-se avaliar a recarga por esse método por meio de uma malha estendida em
todo o municipio. Entretanto, a falta de meios logisticos e operacionais frustraram esse
proposito, tendo-se, entdo, selecionados apenas os pocos dentro do perimetro urbano,
pensando-se na facilidade de acesso ao monitor para a realizacdo das medidas.

Foram selecionados quatro pogos profundos desativados, os quais encontravam-se
distantes a mais de 100m de outros pocos em funcionamento, sendo que esta distidncia foi
preconizada para evitar a influéncia de rebaixamentos indesejaveis causados por pocos
vizinhos. A avaliacdo do raio de influéncia em Araguari, ou seja, a distdncia estimada entre os
pogos (100m), para que seja evitada as interferéncias entre os mesmos foi sugerida por
Fiumari (2004) em teste de bombeamento realizado no municipio.

O monitoramento em um dos pogos teve que ser interrompido devido ao inicio de
bombeamento de poco localizado nas proximidades. Dos trés pogos restantes monitorados
(Anexo 5), dois pertencem a SAE e estdo localizados na avenida Coronel Belchior Godoy e
na Bateria S3o Benedito. O terceiro ¢ de propriedade particular e esta localizado na Chacara
da Gléria.

As medidas de variacdo do nivel da agua foram realizadas com a utilizacdo do
medidor de nivel elétrico (Figura 4.10) e correspondem a 12 meses de leituras quinzenais
(mar/05 a fev/06). Mesmo ndo compreendendo 1 ano hidrologico completo (out a set) as
medidas permitem que se faca uma analise da variacdo do nivel da agua (Tabela 4.1 e Figura

4.11).
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Figura 4.10 — Medigao do nivel da 4gua no poco Coronel Belchior Godoy, com a utilizagdo do
medidor de nivel elétrico. Fonte: (Velasquez et al. 2006).

Tabela 4.1 — Valores de medidas de variag@o do nivel da dgua dos pogos monitorados.
Medidas de nivel da 4gua

Av. C. B. Godoy Bateria Sao Benedito Chacara da Gléria |Prec. Mensal
(P-135) (P-85) (P-138) (01848010)
zz(tl:iac(;i Nivet I(Ill’):’agua Ab* (m) Nivet I(Ill’):’agua Ab* (m) Nivei Itlll;égua Ab* (m) mm
21/3/2005 19,99 31,15 2,83 4414
5/4/2005 19,72 0,27 30,96 0,19 3,07 -0,24
19/4/2005 20,25 -0,53 - 3,21 -0,14 126
4/5/2005 19,22 1,03 30,48 0,48 3,06 0,15
18/5/2005 19,11 0,11 30 0,48 3,15 -0,09 32,9
1/6/2005 18,98 0,13 29,69 0,31 3,13 0,02
22/6/2005 18,98 0 29,53 0,16 - 93
14/7/2005 18,93 0,05 29,19 0,34 3,22 000 00
1/8/2005 - - - 17,4
1/9/2005 19,27 -0,34 29,07 0,12 3,22 0
15/9/2005 19,35 -0,08 28,91 0,16 3,31 -0,09 36.2
6/10/2005 19,51 0,16 29,34 0,43 3.4 0,09
19/10/2005 19,69 -0,18 28,97 0,37 3,5 0,01 27,9
3/11/2005 19,79 -0,1 29,48 0,51 3 0,05
17/11/2005 20,02 -0,23 29,39 0,09 32 -0,02 2252
2/12/2005 19,94 0,08 29,51 0,12 2,59 0,61
23/12/2005 19,89 0,05 29,57 -0,06 2,94 -0,35 4403
18/1/2006 20,05 0,16 31,43 -1,86 2,97 -0,03
31/1/2006 19,85 0,02 29,3 2,13 2,86 0,11 2433
16/2/2006 19,93 0,08 29,24 0,06 3,01 -0,15
28/2/2006 18,94 0,99 29,43 0,19 3 0,01 1499
pofifil"]os 2,81 4,98 1,05

* diferenca entre a medida atual e anterior
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Observa-se na Tabela 4.1 e na Figura 4.11 que a resposta do nivel da agua as
precipitagdes no poco localizado na Chécara Gloria (P-138) apresenta-se mais nitida em
relacdo aos outros pog¢os, o que era esperado, por se tratar de um pogo onde o nivel da agua se
apresenta mais proximo a superficie e a resposta da precipitacdo em relagdo a sua variagdo ¢
mais rapido. Esse poco foi desconsiderado para a andlise da estimativa de recarga, nesta
dissertacdo, por apresentar o nivel da 4gua muito préximo a superficie e ndo condizente com a
grande maioria dos niveis observados em outros pocos nesse aqiiifero em Araguari.

O comportamento da variacdo do nivel da 4gua nos pocos P-135 e P-85 apresentaram
certa similaridade entre si. Os niveis maximo e minimo do P-135 foram de 20,25m e 18,93m,
respectivamente e do P-85 de 31,43m e 28,91m. Entretanto, ambos nio apresentam correlagdo
com a precipitacdo registrada no periodo monitorado, quando indice pluviométrico ¢ baixo o
nivel de 4gua esta mais proximo a superficie, e no periodo timido o nivel decai. Este fato pode
esta ligada ao atraso da chegada da recarga devido ao maior trajeto vertical de percolacdo do
fluxo, que ndo sera contabilizado neste estudo.

Ressalta-se, contudo, que o registro no P-135 e P-85 (Figura 4.11) mostram uma
queda brusca no nivel d’agua 19/04/05 (20,25m) e 18/01/06 (31,43) respectivamente, sem
nenhuma causa natural aparente, o que pode ser atribuido uma influéncia de extragao em
pocos vizinhos ou mesmo a um erro de medigdo. Entretanto, optou-se por ndo fazer a corregao
por falta de provas confirmatorias.

Entre os meses de margo a julho observa-se, na Figura 4.11, o periodo de ascensdo
do NA no pogo P-135 e no P-85 durante os meses de margo a novembro. Com a andlise da
variagdo do NA dos pogos ¢ com a soma de todos os Ah positivos durante o periodo de
monitoramento, obtivemos os seguintes valores de Ah=2,81m para o pogo P-135 e Ah=4,98m
para o poco P-85. Considerando os valores de variacdo anual do nivel fredtico
correspondendo ao desnivel maximo em cada pogo obtivemos os seguintes os valores para P-

135=1,32 metros e P-85=2,5 metros.
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4.2 — Resultados dos métodos estimativos de recarga aplicados no estudo

Uma analise visual dos hidrogramas das duas estagdes fluviométricas nas sub-bacias
em estudo revela que as retiradas de agua, tanto superficial como do aqiiifero, mediante
pogos, influenciam diretamente o escoamento de base e provocaram alteracdes na geometria
da curva de recessao, o que provocou dificuldades na avaliacdo da recarga anual pelo método
da curva de recessao.

Com relagdo ao método da medida do nivel de agua, os inconvenientes foram o
pequeno nuimero de pocgos, a sua localizagdo fora das sub-bacias estudadas, junto a area

urbana, e o periodo monitorado diferente do método da anélise do hidrograma.

4.2.1 — Estimativa da recarga anual pelo método da Andlise da curva de recessdo de

hidrograma

A andlise da curva de recessdo do hidrograma, nesta dissertacdo, seguiu a
metodologia proposta por meio do método de Barnes (item 2.4.2.1). Através dos hidrogramas
e precipitacdo diaria correspondente aos anos hidrologicos em estudo (Figura 4.9) foi definida
a curva de recessdo (Figuras 4.12 e 4.13) e o coeficiente de recessao seguindo os fundamentos
da equacdo exponencial da recessao (Formula de Maillet).

O inicio da recessao considerado ¢ correspondente a diminui¢do das precipitacdes
nas sub-bacias e com o inicio do déficit hidrico local (Figura 4.7). Os valores de vazio inicial
e final considerados para o calculo do coeficiente de recessdo (o) sdo apresentados na Tabela

4.2.

Tabela 4.2 — Valores de vazio inicial (Q,) e final (Q,).

Estacao Sub-bacia Hi d?ol;((’))gico Qo (m?/s) Qq(m*/s) Intt:ili';lelos
Maringa Ribeirdo das 2003/2004 0,432 (06/04/04) 0,220 (11/11/04) 219
(Fluv-10) Araras 20042005 0,565 (14/04/05) 0,336 (27/09/05) 166
Bocaina Corrego 2003/2004 0,149 (26/03/04) 0,070 (13/10/04) 201

(Fluv-11) Amanhece 2004/2005 0,130 (31/03/05) 0,083 (24/09/05) 177
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Hidrograma da Estagdo Bocaina no Cérrego Amanhece (8,6 km?)
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Figura 4.12 - Hidrograma das vazdes médias didrias da estacdo Bocaina com as curvas de recessao.

67



Capitulo 4 - RESULTADOS

o (m¥s)

3

Vaz

Hidrograma da Estagao Maringa no Ribeirdao das Araras (28,7 km?)

10,000
1,000 | !lrj\ } N
| T Y
b I L[l oo
it LT Tl i
| N |0 VTN
N R L T AN .
f .
| L.'.'u" y W MJ HI"
’NJM M Yo
a L
0,100
28/m/2003  BA0S2003 147172004 Z3/4/2004 1/8/2004 2112004 170272005 28/5/2005 5/89/2005
Tempo

1441202005

Figura 4.13 - Hidrograma das vazdes médias didrias da estagdo Maringd com as curvas de recessao.
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A Tabela 4.3 apresenta os coeficiente de recessdo (a) obtidos pela equacdo

exponencial da recessdo (Formula de Maillet).

Tabela 4.3 — Coeficientes de recessdo das sub-bacias.

Estacao Sub-bacia Ano Hidrolégico Coeficiente de recessio (o)
Il\:/Ilarmlgg Ribeirdo das Araras 2003/2004 0,003081
(Fluv-10) 2004/2005 0,003131

Bocaina , 2003/2004 0,003758

Fluv-11) Corrego Amanhece
( 2004/2005 0,002535

A titulo de exemplo, sdo apresentados os calculos para a sub-bacia Ribeirdo das Araras no

ano hidrologico 2004/2005.

o =log Qo-log Q;
0,4343At

o =log 0,565 -1og 0,336
0,4343 x 166

o =0,003131

Para a obtengdo do valor da recarga aqiiifera nas sub-bacias por esse método,
inicialmente foi calculado o volume total armazenado considerando o coeficiente de recessao
(o) e a vazdo no inicio da recessdo (Qo) para cada ano hidrologico.

Como o coeficiente de recessdo (o) é expresso em dias™ e a vazdo (Q) em m?/s, faz-
se necessario a utilizacdo da equagdo (2.6). Como exemplo, segue o calculo da recarga
aqiiifera para sub-bacia Ribeirdo das Araras com a utilizacao do coeficiente de recessao (o0 =

0,003131).

V = Qy x 86400
(04

V =0,565 x 86400
0,003131

V =15592128m?
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Encontrado o volume armazenado (m®) e considerando a area da sub-bacia do

Ribeirdo das Araras (28700000m?), se obtém o valor da recarga em altura (mm) pela equagao:

R=V
A

R =15592128
28700000

R =0,543m = 543mm

Esse célculo foi repetido para todos os coeficientes de recessdo obtidos através dos

hidrogramas das sub-bacias e os valores de recarga estdo apresentados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Valores de recarga encontrados com a avaliacdo da curva de recessio.

Estacio Sub-bacia Ano Hidrolégico Coefncnent(ea(;e recessao Recarga (mm)
o Ribeirio das 2003/2004 0,003081 422
Maringé A
raras 2004/2005 0,003131 543
. Cérrego 2003/2004 0,003758 398
Bocaina A h
manhece 2004/2005 0,002535 515

A analise da curva de recessdo em um uUnico hidrograma e ano hidrolégico,
dependendo do local da escolha da vazdo inicial e final, e sem se levar em consideracdo a
precipitagdo, pode levar a valores de recarga aleatdrios. Apresenta-se, como exemplo, o
hidrograma da sub-bacia do Coérrego Amanhece (Figura 4.14) no periodo de recessdo
(2004/2005), onde, além da curva de recessdo utilizada para esse estudo (Recarga 1) foram
geradas duas curvas aleatorias (Recarga 2 e Recarga 3). Os valores estimados de recarga
seriam de 336mm (Recarga 2) e 254mm (Recarga 3), bastante diferentes do valor estimado

para a reta Recarga 1 (515mm).
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Figura 4.14 - Hidrograma Cérrego Amanhece, periodo de recessao 2004-2005.

4.2.2 — Estimativa da recarga anual pelo método da Variagdo do nivel d’dagua

A Tabela 4.5 resume os dados de variagdo do nivel d’agua obtidos entre marg¢o/2005

e fevereiro/2006, periodo diferente, portanto, do da andlise da curva de recessdo. A

precipitagdo total durante o periodo monitorado foi de 1.636mm, registrada na estagdo
Araguari (01848010).

Tabela 4.5 - Sintese das medicdes sistematicas de NA realizadas na area de estudo entre margo/2005 e

fevereiro/2006
Prof Prof. Desnivel Incremento total
Pocos Coordenadas maxima minima e de altura do nivel
maximo (m) g
(m) (m) d’agua (m)
P-135 (Av. 0r0s "
Coronel Belchior 18038,25’8,, 20,25 18,93 1,32 2,81
48°12°45,7
Godoy)
P-85 (Bateria Sdo  18°39°54,3”
Benedito) 48°11°40,2” 31,43 28,91 2,52

4,98

A recarga anual foi estimada considerando-se a média dos incrementos positivos do
nivel d’agua medidos nos pogos P-135 e P-85, correspondente a 3,9m e uma porosidade

efetiva de 0,12, encontrada por Fiumari (2004) no municipio de Araguari.
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Assim, a recarga anual pode ser deste modo estimada.

R =Ah x ne
R=39x0,12
R =470m

O valor da recarga assim encontrada foi de 470mm (29% da precipitagdo no periodo

correspondente).

4.3 — Discussoes

Conforme descrito na metodologia, os resultados da recarga aqiiifera adquiridos por
meio dos dois métodos, curva de recessdo do hidrograma e variagdo do NA, aplicados nesse
estudo, serdo agora comparados com o método do balango hidrico, aplicados aos anos
hidrologicos de 2003/2004 e 2004/2005, e com o método do tracador radioativo (tritio),
aplicado no ano hidrologico de 2004/2005, no projeto “Avaliacdo dos Recursos Hidricos do
Sistema Agqiifero Guarani (SAG) no Municipio de Araguari, Minas Gerais, Brasil”
(Velasques et al. 2006). A Tabela 4.6 apresenta os valores de recarga aqiiifera estimados nas

sub-bacias experimentais pelos quatro métodos de avaliagao.

Tabela 4.6 — Resumo dos valores de recarga aqiiifera estimada por quatro métodos na area de estudo.

Estacio Método de avaliacdo de Ano Recarga Precipitacio %
¢ recarga Hidrologico (mm) Total (mm) precipitacio
Cidade de Varia¢do do nivel da 2005/2006
. , 470 1.636 29
Araguari agua (mar/05-fev/06)
Analise da curva de 2003/2004 422 1.152 36
recessao do hidrograma 2004/2005 543 1.542 35
Maringd 2003/2004 344%* 1.152 30%*
(R. Araras) Balango Hidrico* '
2004/2005 778* 1.542 50%*
Tritio* 2004/2005 638* 1.442 44*
Analise da curva de 2003/2004 398 1.043 38
recessao do hidrograma  5004/2005 515 1.482 34
Bocaina
2003/2004 243* 1.043 23%
(C. Amanhece) Balango Hidrico*
2004/2005 709* 1.482 48%*
Tritio* 2004/2005 807* 1.596 51*

* Fonte: Velasquez et al. (2006).
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Com base na analise da média pluviométrica total registrada nas estacdes localizadas
nas sub-bacias, observa-se que o ano hidrologico de 2003/2004 pode ser considerado um ano
seco (1.097mm) e o ano hidrolégico de 2004/2005 classificado como dentro da média
(1.512mm), tomando como referéncia o valor da precipitacdo média do municipio ao longo de
31 anos hidrolégicos (1.507mm). Durante o periodo de monitoramento da VNA a
precipitacdo foi acima da média (1.636mm).

Apesar dos erros inerentes aos métodos de estimativa da recarga avaliados, os
mesmos apresentaram resultados coerentes para os dois anos hidrologicos. No ano
hidrologico 2003/2004, no qual o indice pluviométrico foi menor os resultados de recarga
encontrados por todos os métodos também foram inferiores aos estimados no ano hidrologico
2004/2005, no qual o indice pluviométrico registrado foi superior.

A aplicagdo do método de estimativa de recarga pela variagdo do nivel da agua,
considerando a média da somatodria dos eventos ascensdo do nivel da agua, resultou em um
valor de recarga de 470mm. Esse método foi aplicado em um periodo diferente dos demais,
mas a comparag@o pode ser efetuada com base na precipitagdo. Pode-se também comparar o
valor estimado com os resultados de recarga aqiiifera obtidos por Oliveira (2002), de 380mm,
e Fuimari (2004), igual a 299mm. Apesar desses autores terem utilizado o mesmo método
(VNA), o calculo foi efetuado pelo desnivel maximo, ao invés da média da somatoria dos
incrementos de nivel d’agua, resultando em valores de recarga menores do que o estimado
neste estudo.

A experiéncia na aplicagdo do método de VNA mostrou que as medidas de variacao
do nivel da agua para o célculo da recarga devem ser efetuadas durante um periodo de, no
minimo, um ano para abranger tanto o periodo imido como o seco. No caso da utilizagdo de
pogos localizados na area urbana, como no caso dessa dissertacdo, devem ser tomados alguns
cuidados para que os pocos em monitoramento ndo sejam influenciados com rebaixamentos
indesejaveis causados pogos vizinhos em funcionamento, com a observacdo da distancia do
raio de influéncia no local de estudo. O nivel da dgua medido em um unico pogo ¢
representativo para uma area de algumas dezenas de metros quadrados a sua volta (Wahnfried
& Hirata 2005).

Os valores de recarga estimados pelo método da andlise da curva de recessdo para o
ano hidrologico relativamente seco de 2003/2004 (422mm e 398mm) comparados com as
recargas estimadas pelo balango hidrico (344mm e 243mm) apresentam-se mais elevados.
Enquanto que, os valores de recarga do ano hidrolégico mais imido de 2004/2005 calculados

pela curva de recessdo mostraram-se inferiores (543mm e 515mm) aos encontrados pelo



Capitulo 4 - RESULTADOS 74

método do balango hidrico (778mm ¢ 709mm) e do tragador radioativo (638mm ¢ 807mm).
Isso decorre do fato da analise da curva de recessdo do hidrograma expressar valores de
recarga ocorridos em anos anteriores ao ano hidrologico em estudo, devido ao percurso da
agua infiltrada até alcancar o lencol fredtico e se tornar efetivamente recarga e pela
interferéncia antropica nas sub-bacias com retiradas de aguas, superficiais e subterraneas, que
influenciam no escoamento de base. Assim, observa-se que o método da curva de recessdo ¢
menos influenciado pela precipitagao atual do que os demais métodos analisados.

As dificuldades encontradas na definicdo da curva de recessdo dos hidrogramas
decorrem de incertezas quanto a sua posicgao inicial (Qp) e final (Q;) em todos os periodos de
estiagem decorrentes dos dois anos hidrolégicos analisados. Como apresentado na Figura 4.14
em um Unico hidrograma e periodo hidroldgico, dependendo do local da escolha da vazio
inicial e final, sdo encontrados diversos valores de recarga. Essas dificuldades sdo,
provavelmente, provocadas pelas retiradas de agua (superficial e subterrdnea), que
influenciam no escoamento de base e provocam alteragdes na geometria da curva de recessao.
Desta forma, esse método aplicado em areas com influéncia antrdpica pode levar a incertezas
na obtencao do coeficiente de recessao.

A analise dos resultados de literatura obtidos através dos métodos do balanco hidrico
e do tragador radioativo (tritio) permitiu observar que esses métodos sdo bastante sensiveis a
variagOes temporais e locais. Os valores estimados pelo método do balango hidrico sao
regionalizados, ao passo que aqueles obtidos pelo método do tragador representam estimativas
pontuais que, com o devido cuidado, podem ser extrapoladas para areas vizinhas, que

apresentem condigdes geologicas e climaticas semelhantes (Velasquez et al. 2006).
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

O aqiiifero Bauru é o mais explotado no municipio, sendo elevada a densidade de
pogos em algumas areas na zona urbana e em determinadas localidades agricolas, como por
exemplo, a bacia do Ribeirdo das Araras. Sua natureza pouco profunda e seu material
litologico facilitam a perfuragdo indiscriminada e ilegal de pogos.

As sub-bacias Ribeirdo das Araras e Coérrego Amanhece, pertencentes a bacia
Ribeirdo das Araras, refletem bem a situagdo atual de uso e ocupagdo agricola da regido de
Araguari, que se destaca, pela intensa extracdo hidrica superficial e subterraneo, fato que vem
gerando conflitos entre os diversos usudrios. Nessas duas areas (37,3km?) encontram-se 33
pontos de captacdo, superficial e subterranea, que totalizam 0,774m?/s de vazdo outorgada
durante os quatro meses mais criticos do ano (julho a setembro) em relacdo ao déficit hidrico.

Com base na série de valores de deficiéncias e excedentes hidricos das sub-bacias
Corrego Amanhece e Ribeirdo das Araras, tudo indica que o periodo base de recarga ocorre
entre os meses de dezembro e margo, nos quais se observa o excedente hidrico dos anos
hidrologicos avaliados.

A andlise da curva de recessdo do hidrograma expressa valores de recarga ocorridos
em anos anteriores ao ano hidrologico em estudo, devido ao trajeto que a agua infiltrada
percorre até alcancar o lengol freatico e se tornar efetivamente recarga. Assim, os valores de
recarga estimados por esse método mostraram-se menos influenciados pela precipitacdo do
ano em estudo se comparados com os métodos do balango hidrico e do tragador radioativo
(tritio). O ano hidrolégico de 2003/2004, considerado um ano seco, apresentou valores de
422mm e 398mm, mais elevados, portanto, quando comparados com as recargas estimadas
pelo balango hidrico (344mm e 243mm), enquanto que os valores de recarga do ano
hidroldégico mais tmido de 2004/2005 calculados pela curva de recessdo mostraram-se
inferiores (543mm e 515mm) aos encontrados pelo método do balango hidrico (778mm e
709mm) ¢ do tracador radioativo (638mm e 807mm).

O método da andlise da curva de recessdo aplicado em areas com interferéncia
antropica pode levar a incertezas na obtencdo do coeficiente de recessdo, devido as
dificuldades encontradas na defini¢do desta curva nos hidrogramas provocadas pelas retiradas

de agua (superficial e subterranea), que influenciam no escoamento de base.
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A estimativa da recarga aqiiifera pelas medidas de variagdo do nivel da agua nos
pogos P-135 e P-85, levando-se em conta a média de todos os eventos de ascensdo do NA, foi
de 470mm. Comparando-se o resultado obtido com estimativas encontradas na literatura para
a mesma area e com o mesmo método, porém utilizando o desnivel maximo, pode-se observar
que o uso da média de todos os eventos de ascensdo leva a valores de recargas maiores, ja que
agrega todos os incrementos de recarga ao longo do periodo monitorado.

A experiéncia da aplicagdio do método VNA mostrou ser fundamental que as
medidas de variagdo do NA para o calculo da recarga sejam efetuadas durante um periodo que
engloba tanto o periodo umido como o seco do ano. No caso da utilizacdo de pogos
localizados na area urbana devem ser tomados alguns cuidados, como a observacdo da
distadncia do raio de influéncia no local de estudo, para que os pocos em monitoramento nao
sejam influenciados com rebaixamentos indesejaveis causados pocos vizinhos em
funcionamento.

Recomenda-se dar continuidade as medi¢des de nivel d’agua e de vazao no Corrego
Amanhece e no Ribeirdo das Araras, para melhorar a série historica desses dados. Sugere-se
também dar continuidade as medidas pluviométricas, além de realizar medig¢des de vazao com
maior freqiiéncia em dias de ocorréncia de chuvas para tornar possivel o registro da passagem
do pico da cheia. Para isso, o uso de estacoes linimétricas automaticas ¢ mais indicado, pois

esses equipamentos permitem o registro das vazdes em tempo integral.
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Anexo 1 - Série das precipitacdes mensais da estacdo Araguari (Mg) - Cédigo Ana:
01848010
Ano OUT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET Total
1975/1976 190,4 299,3 243,77 70,5 310 106,9 59,8 52,4 0 18,8 7,1 69,4 14283
1976/1977 96,3 177,6 338,5 225,7 96,9 204 1274 20,8 33,8 L6 09 61,1 1384,6
1977/1978 147,1 355,7 249,8 318,2 181,3 169,9 53,9 56,3 29,1 18 0 30,6 1609,9
1978/1979 166,8 302,3 272,8 324,5 2984 145 96,5 76 0 24,2 19,6 110,2 1836,3
1979/1980 70,6 154 520,7 306,9 450,9 51,2 95 8,5 26,2 0 10,1 53,5 1747,6
1980/1981 31,3 275,33 366,8 251,9 117,2 2372 473 0 70,1 1,5 0 0,8 13994
1981/1982 182,7 329,4 362,5 430,8 108,3 351,6 50 93,9 43,1 11 11,3 33,9 2008,5
1982/1983 200,4 97,9 459,1 490,2 292,1 271,9 674 41 4,6 34,1 0 36 19947
1983/1984 147,5 111,1 316,2 1852 44,1 58,3 87 52,1 0 0 72,3 83,8 1157,6
1984/1985 67,6 137 2559 5442 151,7 2679 11,4 16,8 0 0 0 40,6 1493,1
1985/1986 1199 154,2 212,1 192,6 211,6 1489 50,7 39,5 0 44 194 27,3 1180,6
1986/1987 151,8 153,7 483,9 1854 72,6 149,4 105,4 17,2 12 3 12 61,6 1408
1987/1988 139,9 231,1 486,9 138,8 200,8 227,1 83 38,4 31,3 0 0 0 15773
1988/1989 137 129 371 178,4 2656 132,3 39,6 0,9 4 52 65,1 35,3 14102
1989/1990 39,6 341,1 428,2 191,2 342,7 1382 82 52,2 0 22,4 24 129 16745
1990/1991 113,8 114,5 172,5 710,6 326,3 366,6 174,1 10,1 0 0 0 5,2 1993,7
1991/1992 136,3 260,6 266,6 164,2 291,8 103,2 107,3 20,2 0 0 20,2 148,1 1518,5
1992/1993 159,9 266,7 274,1 1654 339 73,7 23,1 5 71 0 33,9 359 14477
1993/1994 85,9 44,7 156,8 240,3 64,4 7052 53,9 35,2 9,4 6,1 0 0 14019
1994/1995 76,4 205,9 218,6 169 3412 149 64,7 71,9 6,8 8,5 0 269 13389
1995/1996 50,9 127,6 244,8 230,4 145,5 261 41,1 2453 9,3 1,2 29,8 77,9 1464.,8
1996/1997 79 2844 2454 4522 974 2154 56,8 20,4 108,9 0 0 33,6 15935
1997/1998 91,7 200,5 226,5 303,3 76,9 71,5 68,2 50,1 0 0 53,5 46,4 1188,6
1998/1999 91,2 129,9 203,9 207,2 104 2959 113,6 8,3 7,4 1,6 0 28,7 1191,7
1999/2000 21,4 1022 286,2 355,3 3839 278 0 0 13,4 34,9 109,6 1334,7
2000/2001 130,9 167,2 188,9 252,5 1356 263,9 36,6 83,1 1,9 0 29,1 91,5 1381,2
2001/2002 103,8 218,7 429,5 289,6 4289 1740 41,7 16,2 0,0 18,6 0,0 37,6 1758,6
2002/2003 87,1 82,5 270,5 362,0 67,7 250,1 1423 12,2 0,0 0,0 00 37,4 1311,8
2003/2004 40,0 146,9 3314 2545 2743 154,1 101,3 2,3 0,0 31,5 00 2,0 13383
2004/2005 46,4 161,6 318,5 493,7 51,0 4414 12,6 32,9 9,5 0,0 17,4 36,2 1621,2
2005/2006 27,9 225,2 440,3 243,3 149,9 255,7 100,0 9,6 0,0 0,0 1,7 67,3 15209
Minima 21,4 44,7 156,8 70,5 44,1 51,2 11,4 0,0 0,0 0,0 00 0,0 1.157,6
Maxima 200,4 355,7 520,7 710,6 4509 705,2 174,1 2453 1089 52,0 72,3 148,1 2.008,5
Média 104,2 193,2 311,1 285,8 206,2 220,1 71,7 38,3 154 88 149 46,5 1.507,0
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Anexo 2 — Outorgados superficiais e subterrianeas nas sub-bacias Ribeirao das Araras e Cérrego Amanhece.

O 0 9 N N A W N =

NN NN — — ks e e e e e
W N = O OV 0 NN R WD = O

Municipio
Araguari
Araguari
Araguari
Araguari
Araguari
Araguari
Araguari
Araguari
Araguari
Araguari
Araguari
Araguari
Araguari
Araguari
Araguari
Araguari
Araguari
Araguari
Araguari
Araguari
Araguari
Araguari
Araguari

Bacia Estadual
Ribeirdo das Araras
Ribeirdo das Araras
Ribeirdo das Araras
Ribeirdo das Araras
Ribeirdo das Araras
Ribeirdo das Araras
Ribeirdo das Araras
Ribeirdo das Araras
Ribeirdo das Araras
Ribeirdo das Araras
Ribeirdo das Araras
Ribeirdo das Araras
Ribeirdo das Araras
Ribeirdo das Araras
Ribeirdo das Araras
Ribeirdo das Araras
Ribeirdo das Araras
Ribeirdo das Araras
Ribeirdo das Araras
Ribeirdo das Araras
Ribeirdo das Araras
Ribeirdo das Araras

Ribeirdo das Araras

Bacia Federal
Rio Paranaiba
Rio Paranaiba
Rio Paranaiba
Rio Paranaiba
Rio Paranaiba
Rio Paranaiba
Rio Paranaiba
Rio Paranaiba
Rio Paranaiba
Rio Paranaiba
Rio Paranaiba
Rio Paranaiba
Rio Paranaiba
Rio Paranaiba
Rio Paranaiba
Rio Paranaiba
Rio Paranaiba
Rio Paranaiba
Rio Paranaiba
Rio Paranaiba
Rio Paranaiba
Rio Paranaiba

Rio Paranaiba

Sub-bacia
Corrego Amanhece
Corrego Amanhece
Corrego Amanhece
Corrego Amanhece
Corrego Amanhece
Corrego Amanhece
Corrego Amanhece
Corrego Amanhece
Corrego Amanhece
Corrego Amanhece
Corrego Amanhece
Corrego Amanhece
Corrego Amanhece
Corrego Amanhece
Ribeirdo das Araras
Ribeirdo das Araras
Ribeirao das Araras
Ribeirao das Araras
Ribeirao das Araras
Ribeirao das Araras
Ribeirdo das Araras
Ribeirdo das Araras

Ribeirdo das Araras

Captacao
Poco
Poco
Poco
Poco
Pogo
Pogo
Pogo
Pogo
Poco

Curso d'agua
Curso d'agua
Curso d'agua
Curso d'agua
Curso d'agua
Pogo
Pogo
Pogo
Pogo
Pogo
Pogo
Pogo
Pogo
Pogo

Latitude
-18,5400
-18,5203
-18,5447
-18,5431
-18,5425
-18,5267
-18,5269
-18,5275
-18,5275
-18,5275
-18,5278
-18,5275
-18,5272
-18,5278
-18,6053
-18,6042
-18,6067
-18,5556
-18,6061
-18,5564
-18,5556
-18,6147
-18,6203

Longitude
-48,2033
-48,3497
-48,2556
-48,2003
-48,2075
-48,1983
-48,1997
-48,2008
-48,2011
-48,2039
-48,2058
-48,2094
-48,2114
-48,2047
-48,2061
-48,2178
-48,2178
-48,2278
-48,2250
-48,2294
-48,2289
-48,2275
-48,2278

Vazdes Outorgadas
(m?/s)

0,022
0,007
0,015
0,020
0,020
0,065
0,030
0,048
0,017
0,002
0,005
0,009
0,010
0,002
0,022
0,008
0,012
0,003
0,050
0,018
0,022
0,045
0,060

Finalidade
Irrig
Irrig
Irrig
Irrig
Irrig
Irrig
Irrig
Irrig
Irrig
Irrig
Irrig
Irrig
Irrig
Irrig
Irrig
Irrig
Irrig

Dess.animais
Irrig
Irrig
Irrig
Irrig
Irrig

NE/ND

3,0/26,95
2,8/16,92
2,1/10,87
2,0/10,87
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24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

Araguari
Araguari
Araguari
Araguari
Araguari
Araguari
Araguari
Araguari
Araguari

Araguari

Ribeirdo das Araras
Ribeirdo das Araras
Ribeirdo das Araras
Ribeirdo das Araras
Ribeirdo das Araras
Ribeirdo das Araras
Ribeirdo das Araras
Ribeirdo das Araras
Ribeirdo das Araras

Ribeirdo das Araras

Rio Paranaiba
Rio Paranaiba
Rio Paranaiba
Rio Paranaiba
Rio Paranaiba
Rio Paranaiba
Rio Paranaiba
Rio Paranaiba
Rio Paranaiba

Rio Paranaiba

Ribeirdo das Araras
Ribeirdo das Araras
Ribeirdo das Araras
Ribeirdo das Araras
Ribeirdo das Araras
Ribeirdo das Araras
Ribeirdo das Araras
Ribeirdo das Araras
Ribeirdo das Araras

Ribeirdo das Araras

Poco
Pogo
Pogo
Pogo
Pogo
Curso d'agua
Curso d'agua
Curso d'agua
Curso d'agua

Curso d'agua

-18,6183
-18,5519
-18,5919
-18,6100
-18,5472
-18,5706
-18,5833
-18,5750
-18,5842
-18,5781

-48,2281
-48,2167
-48,2086
-48,2286
-48,2183
-48,2233
-48,2150
-48,2167
-48,2175
-48,2233

0,060
0,008
0,032
0,040
0,030
0,015
0,009
0,020
0,019
0,030

Irrig
Irrig
Irrig
Irrig
Irrig
Irrig
Irrig
Irrig
Irrig
Irrig

8,45/35,2
5,54/38,8
3,85/39,21
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Anexo 3 — Dados diarios de vazoes da
sub-bacia Ribeirao das Araras.

Ribeirao das Araras
Vazdo (m?/s)

Dia

1/10/2003
2/10/2003
3/10/2003
4/10/2003
5/10/2003
6/10/2003
7/10/2003
8/10/2003
9/10/2003
10/10/2003
11/10/2003
12/10/2003
13/10/2003
14/10/2003
15/10/2003
16/10/2003
17/10/2003
18/10/2003
19/10/2003
20/10/2003
21/10/2003
22/10/2003
23/10/2003
24/10/2003
25/10/2003
26/10/2003
27/10/2003
28/10/2003
29/10/2003
30/10/2003
31/10/2003
1/11/2003
2/11/2003
3/11/2003
4/11/2003
5/11/2003
6/11/2003
7/11/2003
8/11/2003
9/11/2003
10/11/2003
11/11/2003
12/11/2003
13/11/2003
14/11/2003

07:00
0,243
0,243
0,235
0,228
0,228
0,228
0,228
0,235
0,189
0,235
0,212
0,252
0,243
0,260
0,260
0,252
0,235
0,235
0,235
0,228
0,212
0,212
0,252
0,252
0,235
0,235
0,235
0,235
0,235
0,243
0,243
0,220
0,276
0,276
0,243
0,228
0,285
0,319
0,260
0,243
0,204
0,228
0,228
0,235
0,268

17:00
0,235
0,235
0,235
0,228
0,228
0,212
0,228
0,235
0,212
0,228
0,243
0,243
0,235
0,260
0,252
0,235
0,235
0,228
0,228
0,212
0,212
0,220
0,252
0,252
0,228
0,228
0,235
0,235
0,243
0,243
0,220
0,252
0,276
0,243
0,235
0,228
0,353
0,293
0,243
0,235
0,204
0,228
0,235
0,235
0,252

Média
0,239
0,239
0,235
0,228
0,228
0,220
0,228
0,235
0,200
0,231
0,228
0,248
0,239
0,260
0,256
0,244
0,235
0,231
0,231
0,220
0,212
0,216
0,252
0,252
0,231
0,231
0,235
0,235
0,239
0,243
0,232
0,236
0,276
0,260
0,239
0,228
0,319
0,306
0,252
0,239
0,204
0,228
0,231
0,235
0,260

15/11/2003
16/11/2003
17/11/2003
18/11/2003
19/11/2003
20/11/2003
21/11/2003
22/11/2003
23/11/2003
24/11/2003
25/11/2003
26/11/2003
27/11/2003
28/11/2003
29/11/2003
30/11/2003
1/12/2003
2/12/2003
3/12/2003
4/12/2003
5/12/2003
6/12/2003
7/12/2003
8/12/2003
9/12/2003
10/12/2003
11/12/2003
12/12/2003
13/12/2003
14/12/2003
15/12/2003
16/12/2003
17/12/2003
18/12/2003
19/12/2003
20/12/2003
21/12/2003
22/12/2003
23/12/2003
24/12/2003
25/12/2003
26/12/2003
27/12/2003
28/12/2003
29/12/2003
30/12/2003
31/12/2003
1/1/2004
2/1/2004
3/1/2004
4/1/2004

0,235
0,235
0,235
0,252
0,235
0,268
0,319
0,268
0,260
0,260
0,268
0,285
0,783
0,435
0,353
0,371
0,371
0,417
0,417
0,783
0,783
0,815
0,751
0,721
0,721
0,606
0,606
0,426
0,426
0,380
0,353
0,310
0,310
0,301
0,293
0,285
0,276
0,293
0,319
0,319
0,301
0,345
0,327
0,319
0,310
0,293
0,319
0,336
0,345
0,691
0,633

0,235
0,235
0,235
0,252
0,235
0,319
0,319
0,260
0,260
0,260
0,268
0,285
0,783
0,435
0,353
0,371
0,345
0,417
0,783
0,552
0,783
0,691
0,721
0,721
0,721
0,606
0,426
0,426
0,426
0,380
0,353
0,310
0,301
0,301
0,293
0,276
0,293
0,293
0,319
0,301
0,301
0,327
0,336
0,310
0,293
0,319
0,319
0,336
0,345
0,633
0,454

0,235
0,235
0,235
0,252
0,235
0,293
0,319
0,264
0,260
0,260
0,268
0,285
0,783
0,435
0,353
0,371
0,358
0,417
0,600
0,667
0,783
0,753
0,736
0,721
0,721
0,606
0,516
0,426
0,426
0,380
0,353
0,310
0,306
0,301
0,293
0,280
0,285
0,293
0,319
0,310
0,301
0,336
0,332
0,314
0,301
0,306
0,319
0,336
0,345
0,662
0,544
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5/1/2004

6/1/2004

7/1/2004

8/1/2004

9/1/2004
10/1/2004
11/1/2004
12/1/2004
13/1/2004
14/1/2004
15/1/2004
16/1/2004
17/1/2004
18/1/2004
19/1/2004
20/1/2004
21/1/2004
22/1/2004
23/1/2004
24/1/2004
25/1/2004
26/1/2004
27/1/2004
28/1/2004
29/1/2004
30/1/2004
31/1/2004

1/2/2004

2/2/2004

3/2/2004

4/2/2004

5/2/2004

6/2/2004

7/2/2004

8/2/2004

9/2/2004
10/2/2004
11/2/2004
12/2/2004
13/2/2004
14/2/2004
15/2/2004
16/2/2004
17/2/2004
18/2/2004
19/2/2004
20/2/2004
21/2/2004
22/2/2004
23/2/2004
24/2/2004

0,426
0,389
0,389
0,435
0,435
0,398
0,662
0,691
0,389
0,380
0,380
0,362
0,353
0,345
0,327
0,310
0,301
0,336
0,345
0,848
0,815
0,721
0,815
0,848
0,578
0,454
0,426
0,407
0,426
0,407
0,389
0,502
0,285
1,099
0,848
0,848
0,848
0,848
0,848
0,848
0,848
0,815
0,721
0,721
0,783
0,815
0,721
0,848
0,848
0,721
0,691

0,407
0,389
0,398
0,435
0,417
0,527
0,633
0,578
0,389
0,371
0,389
0,353
0,345
0,345
0,319
0,301
0,293
0,327
0,336
0,783
0,751
0,721
0,783
0,691
0,527
0,454
0,417
0,398
0,426
0,389
0,371
1,099
1,099
1,099
0,848
0,848
0,848
0,848
0,848
0,848
0,848
0,783
0,721
0,721
0,783
0,815
0,721
0,848
0,848
0,721
0,691

0,417
0,389
0,394
0,435
0,426
0,462
0,647
0,635
0,389
0,376
0,385
0,358
0,349
0,345
0,323
0,306
0,297
0,332
0,340
0,815
0,783
0,721
0,799
0,769
0,553
0,454
0,421
0,403
0,426
0,398
0,380
0,800
0,692
1,099
0,848
0,848
0,848
0,848
0,848
0,848
0,848
0,799
0,721
0,721
0,783
0,815
0,721
0,848
0,848
0,721
0,691

25/2/2004
26/2/2004
27/2/2004
28/2/2004
29/2/2004
1/3/2004
2/3/2004
3/3/2004
4/3/2004
5/3/2004
6/3/2004
7/3/2004
8/3/2004
9/3/2004
10/3/2004
11/3/2004
12/3/2004
13/3/2004
14/3/2004
15/3/2004
16/3/2004
17/3/2004
18/3/2004
19/3/2004
20/3/2004
21/3/2004
22/3/2004
23/3/2004
24/3/2004
25/3/2004
26/3/2004
27/3/2004
28/3/2004
29/3/2004
30/3/2004
31/3/2004
1/4/2004
2/4/2004
3/4/2004
4/4/2004
5/4/2004
6/4/2004
7/4/2004
8/4/2004
9/4/2004
10/4/2004
11/4/2004
12/4/2004
13/4/2004
14/4/2004
15/4/2004

0,783
0,783
0,783
0,815
0,691
0,578
0,527
0,477
0,578
1,023
0,662
0,633
0,691
0,691
0,606
0,552
0,527
0,454
0,426
1,061
0,633
0,578
0,527
0,848
0,916
0,987
0,662
0,606
0,606
0,527
0,502
0,454
0,454
0,426
0,407
0,407
0,410
0,371
0,398
0,389
0,398
0,362
0,336
0,319
0,310
0,285
0,285
0,319
0,319
0,454
0,527

0,783
0,783
0,783
0,783
0,662
0,552
0,477
0,477
0,552
0,848
0,606
0,606
0,783
0,633
0,578
0,502
0,502
0,426
0,417
0,987
0,578
0,552
0,721
0,916
0,951
0,987
0,662
0,614
0,606
0,527
0,502
0,454
0,454
0,426
0,407
0,407
0,371
0,398
0,398
0,380
0,398
0,502
0,336
0,319
0,310
0,285
0,285
0,319
0,389
0,454
0,527

0,783
0,783
0,783
0,799
0,676
0,565
0,502
0,477
0,565
0,935
0,634
0,619
0,737
0,662
0,592
0,527
0,514
0,440
0,421
1,024
0,606
0,565
0,624
0,882
0,933
0,987
0,662
0,610
0,606
0,527
0,502
0,454
0,454
0,426
0,407
0,407
0,391
0,385
0,398
0,385
0,398
0,432
0,336
0,319
0,310
0,285
0,285
0,319
0,354
0,454
0,527
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16/4/2004
17/4/2004
18/4/2004
19/4/2004
20/4/2004
21/4/2004
22/4/2004
23/4/2004
24/4/2004
25/4/2004
26/4/2004
27/4/2004
28/4/2004
29/4/2004
30/4/2004

1/5/2004

2/5/2004

3/5/2004

4/5/2004

5/5/2004

6/5/2004

7/5/2004

8/5/2004

9/5/2004
10/5/2004
11/5/2004
12/5/2004
13/5/2004
14/5/2004
15/5/2004
16/5/2004
17/5/2004
18/5/2004
19/5/2004
20/5/2004
21/5/2004
22/5/2004
23/5/2004
24/5/2004
25/5/2004
26/5/2004
27/5/2004
28/5/2004
29/5/2004
30/5/2004
31/5/2004

1/6/2004

2/6/2004

3/6/2004

4/6/2004

5/6/2004

0,662
0,691
0,662
0,527
0,477
0,454
0,426
0,417
0,389
0,389
0,502
0,362
0,362
0,353
0,345
0,336
0,336
0,327
0,319
0,293
0,310
0,336
0,336
0,327
0,327
0,327
0,327
0,327
0,327
0,327
0,327
0,327
0,327
0,310
0,310
0,310
0,310
0,301
0,301
0,301
0,301
0,285
0,285
0,293
0,293
0,293
0,293
0,293
0,285
0,285
0,285

0,662
0,662
0,606
0,527
0,454
0,426
0,417
0,407
0,454
0,362
0,362
0,362
0,353
0,353
0,336
0,336
0,336
0,327
0,319
0,293
0,310
0,336
0,336
0,327
0,327
0,327
0,327
0,327
0,327
0,327
0,327
0,327
0,327
0,310
0,310
0,310
0,310
0,301
0,301
0,301
0,301
0,285
0,285
0,293
0,293
0,293
0,293
0,293
0,285
0,285
0,285

0,662
0,676
0,634
0,527
0,466
0,440
0,421
0,412
0,422
0,376
0,432
0,362
0,358
0,353
0,340
0,336
0,336
0,327
0,319
0,293
0,310
0,336
0,336
0,327
0,327
0,327
0,327
0,327
0,327
0,327
0,327
0,327
0,327
0,310
0,310
0,310
0,310
0,301
0,301
0,301
0,301
0,285
0,285
0,293
0,293
0,293
0,293
0,293
0,285
0,285
0,285

6/6/2004

7/6/2004

8/6/2004

9/6/2004
10/6/2004
11/6/2004
12/6/2004
13/6/2004
14/6/2004
15/6/2004
16/6/2004
17/6/2004
18/6/2004
19/6/2004
20/6/2004
21/6/2004
22/6/2004
23/6/2004
24/6/2004
25/6/2004
26/6/2004
27/6/2004
28/6/2004
29/6/2004
30/6/2004

1/7/2004

2/7/2004

3/7/2004

4/7/2004

5/7/2004

6/7/2004

7/7/2004

8/7/2004

9/7/2004
10/7/2004
11/7/2004
12/7/2004
13/7/2004
14/7/2004
15/7/2004
16/7/2004
17/7/2004
18/7/2004
19/7/2004
20/7/2004
21/7/2004
22/7/2004
23/7/2004
24/7/2004
25/7/2004
26/7/2004

0,293
0,293
0,293
0,293
0,293
0,285
0,285
0,285
0,276
0,276
0,276
0,260
0,260
0,260
0,260
0,252
0,268
0,285
0,285
0,293
0,293
0,293
0,293
0,293
0,293
0,293
0,293
0,293
0,285
0,285
0,285
0,285
0,285
0,285
0,285
0,285
0,285
0,235
0,235
0,235
0,235
0,235
0,235
0,235
0,235
0,235
0,235
0,235
0,235
0,235
0,235

0,293
0,293
0,293
0,293
0,285
0,285
0,285
0,285
0,276
0,276
0,276
0,260
0,260
0,260
0,252
0,252
0,268
0,285
0,285
0,293
0,293
0,293
0,293
0,293
0,293
0,293
0,293
0,293
0,285
0,285
0,285
0,285
0,285
0,285
0,285
0,285
0,285
0,235
0,235
0,235
0,235
0,235
0,235
0,235
0,235
0,235
0,235
0,235
0,235
0,235
0,235

0,293
0,293
0,293
0,293
0,289
0,285
0,285
0,285
0,276
0,276
0,276
0,260
0,260
0,260
0,256
0,252
0,268
0,285
0,285
0,293
0,293
0,293
0,293
0,293
0,293
0,293
0,293
0,293
0,285
0,285
0,285
0,285
0,285
0,285
0,285
0,285
0,285
0,235
0,235
0,235
0,235
0,235
0,235
0,235
0,235
0,235
0,235
0,235
0,235
0,235
0,235

87



ANEXOS

27/7/2004
28/7/2004
29/7/2004
30/7/2004
31/7/2004
1/8/2004
2/8/2004
3/8/2004
4/8/2004
5/8/2004
6/8/2004
7/8/2004
8/8/2004
9/8/2004
10/8/2004
11/8/2004
12/8/2004
13/8/2004
14/8/2004
15/8/2004
16/8/2004
17/8/2004
18/8/2004
19/8/2004
20/8/2004
21/8/2004
22/8/2004
23/8/2004
24/8/2004
25/8/2004
26/8/2004
27/8/2004
28/8/2004
29/8/2004
30/8/2004
31/8/2004
1/9/2004
2/9/2004
3/9/2004
4/9/2004
5/9/2004
6/9/2004
7/9/2004
8/9/2004
9/9/2004
10/9/2004
11/9/2004
12/9/2004
13/9/2004
14/9/2004
15/9/2004

0,235
0,235
0,235
0,235
0,235
0,235
0,235
0,235
0,235
0,228
0,228
0,228
0,228
0,228
0,228
0,228
0,243
0,243
0,243
0,243
0,235
0,204
0,235
0,235
0,235
0,228
0,228
0,228
0,189
0,189
0,189
0,189
0,189
0,220
0,220
0,220
0,228
0,228
0,235
0,235
0,235
0,235
0,235
0,235
0,235
0,235
0,235
0,235
0,235
0,235
0,235

0,235
0,235
0,235
0,235
0,235
0,235
0,235
0,235
0,235
0,228
0,228
0,228
0,228
0,228
0,228
0,228
0,243
0,243
0,243
0,243
0,235
0,204
0,235
0,235
0,235
0,228
0,228
0,228
0,189
0,189
0,189
0,189
0,189
0,220
0,220
0,220
0,228
0,228
0,235
0,235
0,235
0,235
0,235
0,235
0,235
0,235
0,235
0,235
0,235
0,235
0,235

0,235
0,235
0,235
0,235
0,235
0,235
0,235
0,235
0,235
0,228
0,228
0,228
0,228
0,228
0,228
0,228
0,243
0,243
0,243
0,243
0,235
0,204
0,235
0,235
0,235
0,228
0,228
0,228
0,189
0,189
0,189
0,189
0,189
0,220
0,220
0,220
0,228
0,228
0,235
0,235
0,235
0,235
0,235
0,235
0,235
0,235
0,235
0,235
0,235
0,235
0,235

16/9/2004
17/9/2004
18/9/2004
19/9/2004
20/9/2004
21/9/2004
22/9/2004
23/9/2004
24/9/2004
25/9/2004
26/9/2004
27/9/2004
28/9/2004
29/9/2004
30/9/2004
1/10/2004
2/10/2004
3/10/2004
4/10/2004
5/10/2004
6/10/2004
7/10/2004
8/10/2004
9/10/2004
10/10/2004
11/10/2004
12/10/2004
13/10/2004
14/10/2004
15/10/2004
16/10/2004
17/10/2004
18/10/2004
19/10/2004
20/10/2004
21/10/2004
22/10/2004
23/10/2004
24/10/2004
25/10/2004
26/10/2004
27/10/2004
28/10/2004
29/10/2004
30/10/2004
31/10/2004
1/11/2004
2/11/2004
3/11/2004
4/11/2004
5/11/2004

0,235
0,235
0,235
0,235
0,243
0,243
0,243
0,243
0,243
0,243
0,243
0,220
0,228
0,228
0,204
0,181
0,181
0,181
0,181
0,181
0,189
0,189
0,189
0,189
0,212
0,204
0,196
0,196
0,196
0,196
0,196
0,212
0,212
0,220
0,228
0,235
0,235
0,235
0,228
0,228
0,189
0,189
0,181
0,181
0,174
0,174
0,174
0,166
0,166
0,159
0,145

0,235
0,235
0,243
0,243
0,243
0,243
0,243
0,243
0,243
0,220
0,228
0,228
0,204
0,181
0,181
0,181
0,181
0,181
0,181
0,181
0,189
0,189
0,189
0,189
0,212
0,204
0,196
0,196
0,196
0,196
0,196
0,212
0,212
0,220
0,228
0,235
0,235
0,235
0,228
0,228
0,189
0,189
0,181
0,181
0,174
0,174
0,174
0,166
0,166
0,159
0,145

0,235
0,235
0,239
0,239
0,243
0,243
0,243
0,243
0,243
0,232
0,235
0,224
0,216
0,204
0,193
0,181
0,181
0,181
0,181
0,181
0,189
0,189
0,189
0,189
0,212
0,204
0,196
0,196
0,196
0,196
0,196
0,212
0,212
0,220
0,228
0,235
0,235
0,235
0,228
0,228
0,189
0,189
0,181
0,181
0,174
0,174
0,174
0,166
0,166
0,159
0,145
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6/11/2004

7/11/2004

8/11/2004

9/11/2004
10/11/2004
11/11/2004
12/11/2004
13/11/2004
14/11/2004
15/11/2004
16/11/2004
17/11/2004
18/11/2004
19/11/2004
20/11/2004
21/11/2004
22/11/2004
23/11/2004
24/11/2004
25/11/2004
26/11/2004
27/11/2004
28/11/2004
29/11/2004
30/11/2004

1/12/2004

2/12/2004

3/12/2004

4/12/2004

5/12/2004

6/12/2004

7/12/2004

8/12/2004

9/12/2004
10/12/2004
11/12/2004
12/12/2004
13/12/2004
14/12/2004
15/12/2004
16/12/2004
17/12/2004
18/12/2004
19/12/2004
20/12/2004
21/12/2004
22/12/2004
23/12/2004
24/12/2004
25/12/2004
26/12/2004

0,138
0,138
0,166
0,189
0,204
0,220
0,235
0,235
0,235
0,252
0,252
0,252
0,260
0,276
0,276
0,276
0,285
0,285
0,301
0,301
0,310
0,327
0,319
0,301
0,301
0,293
0,301
0,301
0,301
0,293
0,301
0,327
0,327
0,319
0,336
0,380
0,417
0,454
0,454
0,477
0,477
0,477
0,502
0,435
0,435
0,407
0,987
0,783
0,578
0,477
0,435

0,138
0,138
0,166
0,189
0,204
0,220
0,235
0,235
0,235
0,252
0,252
0,252
0,260
0,276
0,276
0,276
0,285
0,285
0,301
0,301
0,310
0,327
0,319
0,301
0,301
0,293
0,301
0,301
0,301
0,293
0,301
0,327
0,327
0,319
0,336
0,380
0,417
0,454
0,454
0,477
0,477
0,502
0,527
0,435
0,426
0,380
1,023
0,606
0,502
0,435
0,407

0,138
0,138
0,166
0,189
0,204
0,220
0,235
0,235
0,235
0,252
0,252
0,252
0,260
0,276
0,276
0,276
0,285
0,285
0,301
0,301
0,310
0,327
0,319
0,301
0,301
0,293
0,301
0,301
0,301
0,293
0,301
0,327
0,327
0,319
0,336
0,380
0,417
0,454
0,454
0,477
0,477
0,490
0,514
0,435
0,430
0,394
1,005
0,694
0,540
0,456
0,421

27/12/2004
28/12/2004
29/12/2004
30/12/2004
31/12/2004
1/1/2005
2/1/2005
3/1/2005
4/1/2005
5/1/2005
6/1/2005
7/1/2005
8/1/2005
9/1/2005
10/1/2005
11/1/2005
12/1/2005
13/1/2005
14/1/2005
15/1/2005
16/1/2005
17/1/2005
18/1/2005
19/1/2005
20/1/2005
21/1/2005
22/1/2005
23/1/2005
24/1/2005
25/1/2005
26/1/2005
27/1/2005
28/1/2005
29/1/2005
30/1/2005
31/1/2005
1/2/2005
2/2/2005
3/2/2005
4/2/2005
5/2/2005
6/2/2005
7/2/2005
8/2/2005
9/2/2005
10/2/2005
11/2/2005
12/2/2005
13/2/2005
14/2/2005
15/2/2005

0,578
0,417
0,380
0,371
0,417
0,407
0,371
0,435
0,426
0,477
0,426
0,721
0,633
0,606
0,606
0,552
0,454
0,426
0,951
0,881
0,815
0,691
0,916
1,301
0,987
1,178
1,099
0,987
0,951
1,099
0,987
1,023
1,218
1,433
1,388
1,138
1,138
1,099
0,951
0,848
0,881
0,815
0,751
0,633
0,578
0,552
0,527
0,477
0,477
0,454
0,454

0,527
0,417
0,371
0,371
0,417
0,407
0,345
0,407
0,527
0,426
0,848
0,633
0,633
0,606
0,578
0,502
0,435
0,426
0,815
0,848
0,691
0,751
0,987
1,061
0,987
1,218
1,061
0,987
0,916
1,023
0,987
1,061
1,099
1,388
1,301
1,099
1,023
1,061
0,951
0,881
0,881
0,783
0,721
0,633
0,552
0,552
0,502
0,477
0,477
0,454
0,454

0,553
0,417
0,376
0,371
0,417
0,407
0,358
0,421
0,476
0,452
0,637
0,677
0,633
0,606
0,592
0,527
0,444
0,426
0,883
0,865
0,753
0,721
0,951
1,181
0,987
1,198
1,080
0,987
0,933
1,061
0,987
1,042
1,158
1,410
1,345
1,118
1,081
1,080
0,951
0,865
0,881
0,799
0,736
0,633
0,565
0,552
0,514
0,477
0,477
0,454
0,454
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16/2/2005
17/2/2005
18/2/2005
19/2/2005
20/2/2005
21/2/2005
22/2/2005
23/2/2005
24/2/2005
25/2/2005
26/2/2005
27/2/2005
28/2/2005
1/3/2005
2/3/2005
3/3/2005
4/3/2005
5/3/2005
6/3/2005
7/3/2005
8/3/2005
9/3/2005
10/3/2005
11/3/2005
12/3/2005
13/3/2005
14/3/2005
15/3/2005
16/3/2005
17/3/2005
18/3/2005
19/3/2005
20/3/2005
21/3/2005
22/3/2005
23/3/2005
24/3/2005
25/3/2005
26/3/2005
27/3/2005
28/3/2005
29/3/2005
30/3/2005
31/3/2005
1/4/2005
2/4/2005
3/4/2005
4/4/2005
5/4/2005
6/4/2005
7/4/2005

0,477
0,502
0,477
0,477
0,477
0,454
0,454
0,426
0,407
0,389
0,389
0,454
0,426
0,662
0,815
1,061
0,951
0,881
0,848
0,848
0,783
0,721
0,662
0,633
0,987
0,881
0,691
0,848
0,987
1,619
1,667
1,571
1,524
1,433
1,344
1,259
1,478
1,433
1,433
1,301
1,218
1,138
1,023
0,951
0,916
0,881
0,848
0,848
0,848
0,783
0,721

0,502
0,502
0,477
0,477
0,454
0,454
0,454
0,417
0,398
0,389
0,380
0,435
0,426
0,721
0,783
1,023
0,951
0,881
0,848
0,815
0,783
0,691
0,633
0,606
0,951
0,881
0,662
0,815
1,344
1,619
1,619
1,524
1,478
1,433
1,301
1,259
1,478
1,433
1,388
1,301
1,218
1,099
0,987
0,951
0,881
0,881
0,848
0,848
0,815
0,783
0,691

0,490
0,502
0,477
0,477
0,466
0,454
0,454
0,421
0,403
0,389
0,385
0,444
0,426
0,691
0,799
1,042
0,951
0,881
0,848
0,831
0,783
0,706
0,647
0,619
0,969
0,881
0,676
0,831
1,165
1,619
1,643
1,547
1,501
1,433
1,323
1,259
1,478
1,433
1,410
1,301
1,218
1,118
1,005
0,951
0,898
0,881
0,848
0,848
0,831
0,783
0,706

8/4/2005

9/4/2005
10/4/2005
11/4/2005
12/4/2005
13/4/2005
14/4/2005
15/4/2005
16/4/2005
17/4/2005
18/4/2005
19/4/2005
20/4/2005
21/4/2005
22/4/2005
23/4/2005
24/4/2005
25/4/2005
26/4/2005
27/4/2005
28/4/2005
29/4/2005
30/4/2005

1/5/2005

2/5/2005

3/5/2005

4/5/2005

5/5/2005

6/5/2005

7/5/2005

8/5/2005

9/5/2005
10/5/2005
11/5/2005
12/5/2005
13/5/2005
14/5/2005
15/5/2005
16/5/2005
17/5/2005
18/5/2005
19/5/2005
20/5/2005
21/5/2005
22/5/2005
23/5/2005
24/5/2005
25/5/2005
26/5/2005
27/5/2005
28/5/2005

0,691
0,691
0,662
0,662
0,633
0,606
0,578
0,502
0,502
0,477
0,435
0,435
0,426
0,426
0,417
0,502
0,502
0,454
0,662
0,606
0,578
0,502
0,527
0,552
0,552
0,527
0,502
0,502
0,477
0,454
0,454
0,454
0,435
0,426
0,426
0,417
0,417
0,426
0,417
0,417
0,426
0,417
0,407
0,407
0,417
0,417
0,407
0,662
0,662
0,606
0,578

0,691
0,691
0,662
0,662
0,633
0,606
0,552
0,502
0,502
0,477
0,435
0,435
0,426
0,426
0,417
0,502
0,502
0,435
0,633
0,606
0,578
0,477
0,527
0,552
0,552
0,527
0,502
0,502
0,477
0,454
0,454
0,454
0,435
0,426
0,426
0,417
0,417
0,426
0,417
0,417
0,426
0,407
0,407
0,407
0,417
0,417
0,398
0,662
0,633
0,606
0,552

0,691
0,691
0,662
0,662
0,633
0,606
0,565
0,502
0,502
0,477
0,435
0,435
0,426
0,426
0,417
0,502
0,502
0,444
0,647
0,606
0,578
0,490
0,527
0,552
0,552
0,527
0,502
0,502
0,477
0,454
0,454
0,454
0,435
0,426
0,426
0,417
0,417
0,426
0,417
0,417
0,426
0,412
0,407
0,407
0,417
0,417
0,403
0,662
0,647
0,606
0,565
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29/5/2005
30/5/2005
31/5/2005
1/6/2005
2/6/2005
3/6/2005
4/6/2005
5/6/2005
6/6/2005
7/6/2005
8/6/2005
9/6/2005
10/6/2005
11/6/2005
12/6/2005
13/6/2005
14/6/2005
15/6/2005
16/6/2005
17/6/2005
18/6/2005
19/6/2005
20/6/2005
21/6/2005
22/6/2005
23/6/2005
24/6/2005
25/6/2005
26/6/2005
27/6/2005
28/6/2005
29/6/2005
30/6/2005
1/7/2005
2/7/2005
3/7/2005
4/7/2005
5/7/2005
6/7/2005
7/7/2005
8/7/2005
9/7/2005
10/7/2005
11/7/2005
12/7/2005
13/7/2005
14/7/2005
15/7/2005
16/7/2005
17/7/2005
18/7/2005

0,502
0,454
0,435
0,426
0,426
0,426
0,417
0,417
0,417
0,407
0,407
0,398
0,398
0,389
0,389
0,380
0,380
0,380
0,380
0,371
0,389
0,389
0,454
0,435
0,417
0,398
0,407
0,398
0,398
0,389
0,389
0,380
0,380
0,380
0,389
0,389
0,380
0,380
0,380
0,389
0,380
0,389
0,389
0,380
0,371
0,371
0,371
0,371
0,380
0,380
0,371

0,502
0,454
0,435
0,426
0,426
0,426
0,417
0,417
0,417
0,407
0,407
0,398
0,389
0,389
0,380
0,380
0,380
0,380
0,380
0,371
0,389
0,389
0,454
0,426
0,417
0,407
0,398
0,398
0,389
0,389
0,380
0,380
0,380
0,380
0,389
0,389
0,380
0,380
0,380
0,389
0,380
0,389
0,389
0,380
0,371
0,371
0,371
0,371
0,380
0,380
0,371

0,502
0,454
0,435
0,426
0,426
0,426
0,417
0,417
0,417
0,407
0,407
0,398
0,394
0,389
0,385
0,380
0,380
0,380
0,380
0,371
0,389
0,389
0,454
0,430
0,417
0,403
0,403
0,398
0,394
0,389
0,385
0,380
0,380
0,380
0,389
0,389
0,380
0,380
0,380
0,389
0,380
0,389
0,389
0,380
0,371
0,371
0,371
0,371
0,380
0,380
0,371

19/7/2005
20/7/2005
21/7/2005
22/7/2005
23/7/2005
24/7/2005
25/7/2005
26/7/2005
27/7/2005
28/7/2005
29/7/2005
30/7/2005
31/7/2005
1/8/2005
2/8/2005
3/8/2005
4/8/2005
5/8/2005
6/8/2005
7/8/2005
8/8/2005
9/8/2005
10/8/2005
11/8/2005
12/8/2005
13/8/2005
14/8/2005
15/8/2005
16/8/2005
17/8/2005
18/8/2005
19/8/2005
20/8/2005
21/8/2005
22/8/2005
23/8/2005
24/8/2005
25/8/2005
26/8/2005
27/8/2005
28/8/2005
29/8/2005
30/8/2005
31/8/2005
1/9/2005
2/9/2005
3/9/2005
4/9/2005
5/9/2005
6/9/2005
7/9/2005

0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,380
0,371
0,380
0,380
0,371
0,371
0,362
0,362
0,362
0,362
0,362
0,353
0,362
0,371
0,353
0,353
0,353
0,353
0,345
0,362
0,353
0,345
0,345
0,345
0,336
0,336
0,336
0,336
0,336
0,327
0,327
0,327
0,353
0,345
0,336
0,336
0,319
0,310
0,310
0,310
0,301
0,301
0,293
0,293
0,252

0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,380
0,371
0,380
0,380
0,371
0,371
0,362
0,362
0,362
0,362
0,362
0,353
0,362
0,371
0,353
0,353
0,353
0,353
0,345
0,362
0,353
0,345
0,345
0,345
0,336
0,327
0,336
0,336
0,336
0,327
0,327
0,327
0,353
0,336
0,336
0,336
0,319
0,310
0,310
0,301
0,301
0,301
0,293
0,293
0,252

0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,371
0,380
0,371
0,380
0,380
0,371
0,371
0,362
0,362
0,362
0,362
0,362
0,353
0,362
0,371
0,353
0,353
0,353
0,353
0,345
0,362
0,353
0,345
0,345
0,345
0,336
0,332
0,336
0,336
0,336
0,327
0,327
0,327
0,353
0,340
0,336
0,336
0,319
0,310
0,310
0,306
0,301
0,301
0,293
0,293
0,252
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8/9/2005

9/9/2005
10/9/2005
11/9/2005
12/9/2005
13/9/2005
14/9/2005
15/9/2005
16/9/2005
17/9/2005
18/9/2005
19/9/2005
20/9/2005
21/9/2005
22/9/2005
23/9/2005
24/9/2005
25/9/2005
26/9/2005
27/9/2005
28/9/2005
29/9/2005
30/9/2005

0,268
0,268
0,268
0,268
0,268
0,268
0,268
0,268
0,260
0,260
0,260
0,252
0,252
0,243
0,243
0,243
0,353
0,345
0,345
0,336
0,327
0,327
0,319

0,268
0,268
0,268
0,268
0,268
0,268
0,268
0,268
0,260
0,260
0,260
0,252
0,252
0,243
0,243
0,243
0,353
0,345
0,336
0,336
0,327
0,327
0,310

0,268
0,268
0,268
0,268
0,268
0,268
0,268
0,268
0,260
0,260
0,260
0,252
0,252
0,243
0,243
0,243
0,353
0,345
0,340
0,336
0,327
0,327
0,314
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Anexo 4 — Dados diarios de vazoes da 15/11/2003 0,047 0,047 0,047
16/11/2003 0,047 0,047 0,047
17/11/2003 0,047 0,047 0,047
18/11/2003 0,047 0,047 0,047

sub-bacia Cérrego Amanhece.

Cérrego Amanhece

Dia Vaziio (m*/s) 19/11/2003 0,047 0,052 0,050

07:00  17:00 Média 20/11/2003 0,076 0,238 0,157
1/10/2003 0052 0047 0,050 21/11/2003 0,238 0238 0,238
2102003 0047 0038 0,042 22/11/2003 0,083 0,070 0,076
3/10/2003 0042 0033 0,038 23/11/2003 0,058 0,052 0,055
4102003 0,033 0038 0036 24/11/2003 0,052 0,052 0,052
57102003 0,042 0042 0,042 25/11/2003 0,052 0,052 0,052
6/102003 0042 0033 0,038 26/11/2003 0,052 0,052 0,052
7/10/2003 0,042 0,038 0,040 27/11/2003 0,052 0,052 0,052
8/10/2003 0,047 0,052 0,050 28/11/2003 0,076 0,076 0,076
9/10/2003 0,047 0,047 0,047 29/11/2003 0,063 0,063 0,063
10/102003 0070 0076 0,073 30/11/2003 0,090 0,090 0,090
11/10/2003 0,070 0,058 0,064 1/12/2003 0,090 0,076 0,083
12/10/2003 0,070 0,063 0,067 2/12/2003 0,090 0,090 0,090
13/10/2003 0,063 0,058 0,061 3/12/2003 0,238 0,159 0,199
14/10/2003 0,063 0,063 0,063 4/12/2003 0,140 0,169 0,154
15/10/2003 0,063 0,058 0,061 5/12/2003 0,226 0,265 0,245
16/10/2003 0,058 0,052 0,055 6/12/2003 0,265 0,202 0,233
17/10/2003 0,052 0,047 0,050 7/12/2003 0,169 0,169 0,169
18/10/2003 0,052 0,047 0,050 8/12/2003 0,169 0,169 0,169
19/10/2003 0,052 0,052 0,052 9/12/2003 0,122 0,122 0,122
20/10/2003 0,052 0,042 0,047 10/12/2003 0,122 0,090 0,106
21/10/2003 0,042 0,042 0,042 11/12/2003 0,113 0,083 0,098
22/10/2003 0,042 0,047 0,045 12/12/2003 0,083 0,083 0,083
23/10/2003 0,058 0,058 0,058 13/12/2003 0,083 0,070 0,076
24/10/2003 0,070 0,063 0,067 14/12/2003 0,070 0,070 0,070
25/10/2003 0,063 0,058 0,061 15/12/2003 0,063 0,063 0,063
26/10/2003 0,058 0,058 0,058 16/12/2003 0,058 0,058 0,058
27/10/2003 0,058 0,058 0,058 17/12/2003 0,083 0,083 0,083
28/10/2003 0,058 0,058 0,058 18/12/2003 0,083 0,083 0,083
29/10/2003 0,058 0,070 0,064 19/12/2003 0,052 0,052 0,052
30/10/2003 0,063 0,063 0,063 20/12/2003 0,052 0,052 0,052
31/10/2003 0,063 0,063 0,063 21/12/2003 0,052 0,052 0,052
1/11/2003 0,083 0090  0.086 22/12/2003 0,052 0,052 0,052
2/11/2003 0,070 0,070 0,070 23/12/2003 0,052 0,052 0,052
3112003 0063 0063 0,063 24/12/2003 0,070 0,070 0,070
4/11/2003 0,063 0,052 0,058 25/12/2003 0,052 0,052 0,052
5/11/2003 0,052 0,047 0,050 26/12/2003 0,052 0,052 0,052
6/11/2003 0,076 0,076 0,076 27/12/2003 0,052 0,052 0,052
7/11/2003 0,076 0,070 0,073 28/12/2003 0,058 0,058 0,058
8/11/2003 0,058 0,052 0,055 29/12/2003 0,052 0,052 0,052
9/11/2003 0047 0047 0,047 30/12/2003 0,052 0,052 0,052
10/11/2003 0,042 0,042 0,042 31/12/2003 0,063 0,063 0,063
11/11/2003 0,042 0,038 0,040 1/1/2004 0,063 0,063 0,063
12/11/2003 0,038 0,047 0,042 2/1/2004 0,058 0,105 0,081
13/11/2003 0,047 0,047 0,047 3/1/2004 0,140 0,140 0,140

14/11/2003 0,047 0,047 0,047 4/1/2004 0,122 0,122 0,122
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5/1/2004

6/1/2004

7/1/2004

8/1/2004

9/1/2004
10/1/2004
11/1/2004
12/1/2004
13/1/2004
14/1/2004
15/1/2004
16/1/2004
17/1/2004
18/1/2004
19/1/2004
20/1/2004
21/1/2004
22/1/2004
23/1/2004
24/1/2004
25/1/2004
26/1/2004
27/1/2004
28/1/2004
29/1/2004
30/1/2004
31/1/2004

1/2/2004

2/2/2004

3/2/2004

4/2/2004

5/2/2004

6/2/2004

7/2/2004

8/2/2004

9/2/2004
10/2/2004
11/2/2004
12/2/2004
13/2/2004
14/2/2004
15/2/2004
16/2/2004
17/2/2004
18/2/2004
19/2/2004
20/2/2004
21/2/2004
22/2/2004
23/2/2004
24/2/2004

0,090
0,063
0,105
0,159
0,130
0,090
0,251
0,214
0,113
0,070
0,070
0,070
0,058
0,070
0,063
0,058
0,052
0,063
0,076
0,169
0,149
0,140
0,140
0,122
0,149
0,090
0,149
0,090
0,140
0,122
0,122
0,191
0,180
0,202
0,238
0,238
0,238
0,251
0,251
0,265
0,278
0,265
0,251
0,251
0,251
0,251
0,251
0,251
0,265
0,265
0,265

0,070
0,105
0,159
0,159
0,130
0,130
0,226
0,238
0,076
0,076
0,070
0,063
0,058
0,070
0,058
0,052
0,052
0,070
0,076
0,140
0,130
0,122
0,105
0,122
0,140
0,090
0,140
0,083
0,140
0,122
0,130
0,180
0,180
0,202
0,238
0,238
0,251
0,251
0,265
0,265
0,265
0,251
0,251
0,251
0,251
0,251
0,251
0,251
0,265
0,265
0,265

0,080
0,084
0,132
0,159
0,130
0,110
0,239
0,226
0,095
0,073
0,070
0,067
0,058
0,070
0,061
0,055
0,052
0,067
0,076
0,154
0,140
0,131
0,122
0,122
0,144
0,090
0,144
0,086
0,140
0,122
0,126
0,185
0,180
0,202
0,238
0,238
0,245
0,251
0,258
0,265
0,271
0,258
0,251
0,251
0,251
0,251
0,251
0,251
0,265
0,265
0,265

25/2/2004
26/2/2004
27/2/2004
28/2/2004
29/2/2004
1/3/2004
2/3/2004
3/3/2004
4/3/2004
5/3/2004
6/3/2004
7/3/2004
8/3/2004
9/3/2004
10/3/2004
11/3/2004
12/3/2004
13/3/2004
14/3/2004
15/3/2004
16/3/2004
17/3/2004
18/3/2004
19/3/2004
20/3/2004
21/3/2004
22/3/2004
23/3/2004
24/3/2004
25/3/2004
26/3/2004
27/3/2004
28/3/2004
29/3/2004
30/3/2004
31/3/2004
1/4/2004
2/4/2004
3/4/2004
4/4/2004
5/4/2004
6/4/2004
7/4/2004
8/4/2004
9/4/2004
10/4/2004
11/4/2004
12/4/2004
13/4/2004
14/4/2004
15/4/2004

0,292
0,292
0,292
0,292
0,191
0,090
0,140
0,130
0,130
0,493
0,369
0,113
0,191
0,149
0,140
0,130
0,122
0,122
0,113
0,455
0,169
0,140
0,130
0,140
0,149
0,169
0,140
0,140
0,226
0,159
0,149
0,122
0,122
0,113
0,113
0,113
0,105
0,105
0,113
0,113
0,105
0,113
0,113
0,140
0,122
0,113
0,113
0,122
0,122
0,130
0,130

0,292
0,292
0,292
0,292
0,191
0,149
0,130
0,122
0,130
0,337
0,140
0,105
0,169
0,140
0,130
0,122
0,113
0,122
0,097
0,419
0,149
0,130
0,159
0,122
0,169
0,180
0,140
0,226
0,226
0,159
0,149
0,122
0,113
0,113
0,113
0,113
0,105
0,105
0,105
0,105
0,105
0,113
0,113
0,122
0,113
0,113
0,113
0,122
0,122
0,130
0,130

0,292
0,292
0,292
0,292
0,191
0,119
0,135
0,126
0,130
0,415
0,254
0,109
0,180
0,144
0,135
0,126
0,117
0,122
0,105
0,437
0,159
0,135
0,145
0,131
0,159
0,174
0,140
0,183
0,226
0,159
0,149
0,122
0,117
0,113
0,113
0,113
0,105
0,105
0,109
0,109
0,105
0,113
0,113
0,131
0,117
0,113
0,113
0,122
0,122
0,130
0,130
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16/4/2004
17/4/2004
18/4/2004
19/4/2004
20/4/2004
21/4/2004
22/4/2004
23/4/2004
24/4/2004
25/4/2004
26/4/2004
27/4/2004
28/4/2004
29/4/2004
30/4/2004

1/5/2004

2/5/2004

3/5/2004

4/5/2004

5/5/2004

6/5/2004

7/5/2004

8/5/2004

9/5/2004
10/5/2004
11/5/2004
12/5/2004
13/5/2004
14/5/2004
15/5/2004
16/5/2004
17/5/2004
18/5/2004
19/5/2004
20/5/2004
21/5/2004
22/5/2004
23/5/2004
24/5/2004
25/5/2004
26/5/2004
27/5/2004
28/5/2004
29/5/2004
30/5/2004
31/5/2004

1/6/2004

2/6/2004

3/6/2004

4/6/2004

5/6/2004

0,130
0,122
0,113
0,113
0,105
0,105
0,105
0,105
0,097
0,097
0,097
0,097
0,097
0,097
0,097
0,097
0,097
0,097
0,097
0,097
0,105
0,105
0,105
0,105
0,097
0,097
0,097
0,097
0,097
0,097
0,097
0,097
0,090
0,090
0,090
0,090
0,090
0,090
0,090
0,090
0,090
0,090
0,090
0,090
0,090
0,090
0,090
0,090
0,090
0,090
0,090

0,130
0,122
0,113
0,113
0,105
0,105
0,105
0,105
0,097
0,097
0,097
0,097
0,097
0,097
0,097
0,097
0,097
0,097
0,097
0,097
0,105
0,105
0,105
0,097
0,097
0,097
0,097
0,097
0,097
0,097
0,097
0,097
0,090
0,090
0,090
0,090
0,090
0,090
0,090
0,090
0,090
0,090
0,090
0,090
0,090
0,090
0,090
0,090
0,090
0,090
0,090

0,130
0,122
0,113
0,113
0,105
0,105
0,105
0,105
0,097
0,097
0,097
0,097
0,097
0,097
0,097
0,097
0,097
0,097
0,097
0,097
0,105
0,105
0,105
0,101
0,097
0,097
0,097
0,097
0,097
0,097
0,097
0,097
0,090
0,090
0,090
0,090
0,090
0,090
0,090
0,090
0,090
0,090
0,090
0,090
0,090
0,090
0,090
0,090
0,090
0,090
0,090

6/6/2004

7/6/2004

8/6/2004

9/6/2004
10/6/2004
11/6/2004
12/6/2004
13/6/2004
14/6/2004
15/6/2004
16/6/2004
17/6/2004
18/6/2004
19/6/2004
20/6/2004
21/6/2004
22/6/2004
23/6/2004
24/6/2004
25/6/2004
26/6/2004
27/6/2004
28/6/2004
29/6/2004
30/6/2004

1/7/2004

2/7/2004

3/7/2004

4/7/2004

5/7/2004

6/7/2004

7/7/2004

8/7/2004

9/7/2004
10/7/2004
11/7/2004
12/7/2004
13/7/2004
14/7/2004
15/7/2004
16/7/2004
17/7/2004
18/7/2004
19/7/2004
20/7/2004
21/7/2004
22/7/2004
23/7/2004
24/7/2004
25/7/2004
26/7/2004

0,090
0,090
0,090
0,090
0,090
0,090
0,090
0,090
0,083
0,083
0,083
0,083
0,083
0,083
0,083
0,083
0,083
0,083
0,083
0,083
0,083
0,083
0,083
0,090
0,090
0,090
0,090
0,083
0,090
0,090
0,090
0,090
0,083
0,083
0,083
0,090
0,097
0,097
0,083
0,083
0,083
0,083
0,083
0,090
0,090
0,090
0,090
0,090
0,083
0,083
0,083

0,090
0,090
0,090
0,090
0,090
0,090
0,090
0,090
0,083
0,083
0,083
0,083
0,083
0,083
0,083
0,083
0,083
0,083
0,083
0,083
0,083
0,083
0,083
0,090
0,090
0,090
0,090
0,090
0,090
0,090
0,090
0,090
0,083
0,083
0,083
0,090
0,097
0,097
0,083
0,083
0,083
0,083
0,090
0,090
0,090
0,090
0,090
0,090
0,083
0,083
0,083

0,090
0,090
0,090
0,090
0,090
0,090
0,090
0,090
0,083
0,083
0,083
0,083
0,083
0,083
0,083
0,083
0,083
0,083
0,083
0,083
0,083
0,083
0,083
0,090
0,090
0,090
0,090
0,086
0,090
0,090
0,090
0,090
0,083
0,083
0,083
0,090
0,097
0,097
0,083
0,083
0,083
0,083
0,086
0,090
0,090
0,090
0,090
0,090
0,083
0,083
0,083
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27/7/2004
28/7/2004
29/7/2004
30/7/2004
31/7/2004
1/8/2004
2/8/2004
3/8/2004
4/8/2004
5/8/2004
6/8/2004
7/8/2004
8/8/2004
9/8/2004
10/8/2004
11/8/2004
12/8/2004
13/8/2004
14/8/2004
15/8/2004
16/8/2004
17/8/2004
18/8/2004
19/8/2004
20/8/2004
21/8/2004
22/8/2004
23/8/2004
24/8/2004
25/8/2004
26/8/2004
27/8/2004
28/8/2004
29/8/2004
30/8/2004
31/8/2004
1/9/2004
2/9/2004
3/9/2004
4/9/2004
5/9/2004
6/9/2004
7/9/2004
8/9/2004
9/9/2004
10/9/2004
11/9/2004
12/9/2004
13/9/2004
14/9/2004
15/9/2004

0,083
0,083
0,083
0,083
0,083
0,083
0,083
0,083
0,076
0,070
0,070
0,070
0,070
0,070
0,070
0,070
0,070
0,070
0,070
0,070
0,058
0,058
0,058
0,058
0,058
0,058
0,058
0,058
0,058
0,058
0,058
0,058
0,058
0,058
0,058
0,058
0,058
0,058
0,052
0,052
0,047
0,047
0,047
0,070
0,070
0,070
0,058
0,061
0,058
0,058
0,058

0,083
0,083
0,083
0,083
0,083
0,083
0,083
0,083
0,076
0,083
0,083
0,083
0,076
0,070
0,070
0,070
0,070
0,070
0,070
0,070
0,070
0,070
0,070
0,058
0,058
0,058
0,058
0,058
0,058
0,058
0,058
0,058
0,058
0,058
0,058
0,058
0,058
0,058
0,052
0,052
0,047
0,047
0,047
0,070
0,070
0,070
0,058
0,061
0,058
0,058
0,058

0,083
0,083
0,083
0,083
0,083
0,083
0,083
0,083
0,076
0,076
0,076
0,076
0,073
0,070
0,070
0,070
0,070
0,070
0,070
0,070
0,064
0,064
0,064
0,058
0,058
0,058
0,058
0,058
0,058
0,058
0,058
0,058
0,058
0,058
0,058
0,058
0,058
0,058
0,052
0,052
0,047
0,047
0,047
0,070
0,070
0,070
0,058
0,061
0,058
0,058
0,058

16/9/2004
17/9/2004
18/9/2004
19/9/2004
20/9/2004
21/9/2004
22/9/2004
23/9/2004
24/9/2004
25/9/2004
26/9/2004
27/9/2004
28/9/2004
29/9/2004
30/9/2004
1/10/2004
2/10/2004
3/10/2004
4/10/2004
5/10/2004
6/10/2004
7/10/2004
8/10/2004
9/10/2004
10/10/2004
11/10/2004
12/10/2004
13/10/2004
14/10/2004
15/10/2004
16/10/2004
17/10/2004
18/10/2004
19/10/2004
20/10/2004
21/10/2004
22/10/2004
23/10/2004
24/10/2004
25/10/2004
26/10/2004
27/10/2004
28/10/2004
29/10/2004
30/10/2004
31/10/2004
1/11/2004
2/11/2004
3/11/2004
4/11/2004
5/11/2004

0,058
0,058
0,058
0,058
0,058
0,058
0,058
0,058
0,047
0,047
0,047
0,038
0,038
0,038
0,038
0,042
0,042
0,042
0,038
0,038
0,038
0,038
0,038
0,038
0,076
0,076
0,070
0,070
0,070
0,070
0,070
0,070
0,076
0,076
0,076
0,083
0,076
0,076
0,076
0,076
0,063
0,058
0,070
0,083
0,063
0,076
0,070
0,070
0,070
0,058
0,058

0,058
0,058
0,058
0,058
0,058
0,058
0,058
0,058
0,047
0,047
0,047
0,038
0,038
0,038
0,038
0,042
0,042
0,042
0,038
0,038
0,038
0,038
0,038
0,038
0,076
0,076
0,070
0,070
0,070
0,070
0,070
0,070
0,076
0,076
0,083
0,083
0,076
0,076
0,076
0,076
0,063
0,058
0,070
0,083
0,063
0,076
0,070
0,070
0,070
0,058
0,058

0,058
0,058
0,058
0,058
0,058
0,058
0,058
0,058
0,047
0,047
0,047
0,038
0,038
0,038
0,038
0,042
0,042
0,042
0,038
0,038
0,038
0,038
0,038
0,038
0,076
0,076
0,070
0,070
0,070
0,070
0,070
0,070
0,076
0,076
0,079
0,083
0,076
0,076
0,076
0,076
0,063
0,058
0,070
0,083
0,063
0,076
0,070
0,070
0,070
0,058
0,058
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6/11/2004

7/11/2004

8/11/2004

9/11/2004
10/11/2004
11/11/2004
12/11/2004
13/11/2004
14/11/2004
15/11/2004
16/11/2004
17/11/2004
18/11/2004
19/11/2004
20/11/2004
21/11/2004
22/11/2004
23/11/2004
24/11/2004
25/11/2004
26/11/2004
27/11/2004
28/11/2004
29/11/2004
30/11/2004

1/12/2004

2/12/2004

3/12/2004

4/12/2004

5/12/2004

6/12/2004

7/12/2004

8/12/2004

9/12/2004
10/12/2004
11/12/2004
12/12/2004
13/12/2004
14/12/2004
15/12/2004
16/12/2004
17/12/2004
18/12/2004
19/12/2004
20/12/2004
21/12/2004
22/12/2004
23/12/2004
24/12/2004
25/12/2004
26/12/2004

0,052
0,029
0,029
0,042
0,058
0,047
0,083
0,070
0,042
0,058
0,063
0,076
0,076
0,070
0,083
0,090
0,090
0,105
0,105
0,130
0,140
0,113
0,097
0,097
0,090
0,090
0,090
0,083
0,083
0,083
0,083
0,097
0,097
0,130
0,140
0,130
0,159
0,169
0,180
0,180
0,180
0,191
0,191
0,105
0,105
0,105
0,251
0,265
0,191
0,140
0,122

0,052
0,029
0,029
0,042
0,058
0,047
0,083
0,070
0,042
0,058
0,063
0,076
0,076
0,070
0,083
0,090
0,090
0,105
0,105
0,130
0,140
0,113
0,097
0,097
0,090
0,090
0,090
0,083
0,083
0,083
0,083
0,097
0,097
0,130
0,140
0,130
0,159
0,169
0,180
0,180
0,180
0,191
0,191
0,105
0,105
0,105
0,251
0,265
0,191
0,140
0,122

0,052
0,029
0,029
0,042
0,058
0,047
0,083
0,070
0,042
0,058
0,063
0,076
0,076
0,070
0,083
0,090
0,090
0,105
0,105
0,130
0,140
0,113
0,097
0,097
0,090
0,090
0,090
0,083
0,083
0,083
0,083
0,097
0,097
0,130
0,140
0,130
0,159
0,169
0,180
0,180
0,180
0,191
0,191
0,105
0,105
0,105
0,251
0,265
0,191
0,140
0,122

27/12/2004
28/12/2004
29/12/2004
30/12/2004
31/12/2004
1/1/2005
2/1/2005
3/1/2005
4/1/2005
5/1/2005
6/1/2005
7/1/2005
8/1/2005
9/1/2005
10/1/2005
11/1/2005
12/1/2005
13/1/2005
14/1/2005
15/1/2005
16/1/2005
17/1/2005
18/1/2005
19/1/2005
20/1/2005
21/1/2005
22/1/2005
23/1/2005
24/1/2005
25/1/2005
26/1/2005
27/1/2005
28/1/2005
29/1/2005
30/1/2005
31/1/2005
1/2/2005
2/2/2005
3/2/2005
4/2/2005
5/2/2005
6/2/2005
7/2/2005
8/2/2005
9/2/2005
10/2/2005
11/2/2005
12/2/2005
13/2/2005
14/2/2005
15/2/2005

0,278
0,122
0,097
0,090
0,083
0,083
0,090
0,097
0,105
0,097
0,113
0,180
0,113
0,130
0,149
0,130
0,090
0,076
0,238
0,159
0,130
0,122
0,140
0,369
0,352
0,369
0,385
0,337
0,226
0,214
0,191
0,202
0,278
0,437
0,307
0,202
0,292
0,307
0,292
0,202
0,169
0,169
0,149
0,122
0,122
0,113
0,105
0,097
0,090
0,090
0,083

0,278
0,113
0,090
0,083
0,076
0,090
0,090
0,083
0,113
0,090
0,307
0,122
0,113
0,140
0,140
0,097
0,090
0,070
0,226
0,140
0,130
0,113
0,202
0,352
0,337
0,402
0,369
0,292
0,214
0,191
0,180
0,202
0,251
0,402
0,238
0,159
0,278
0,292
0,278
0,180
0,169
0,159
0,140
0,122
0,113
0,105
0,097
0,097
0,090
0,090
0,083

0,278
0,117
0,094
0,086
0,079
0,086
0,090
0,090
0,109
0,094
0,210
0,151
0,113
0,135
0,144
0,114
0,090
0,073
0,232
0,149
0,130
0,117
0,171
0,361
0,345
0,385
0,377
0,315
0,220
0,202
0,185
0,202
0,265
0,419
0,273
0,181
0,285
0,300
0,285
0,191
0,169
0,164
0,144
0,122
0,117
0,109
0,101
0,097
0,090
0,090
0,083
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16/2/2005
17/2/2005
18/2/2005
19/2/2005
20/2/2005
21/2/2005
22/2/2005
23/2/2005
24/2/2005
25/2/2005
26/2/2005
27/2/2005
28/2/2005
1/3/2005
2/3/2005
3/3/2005
4/3/2005
5/3/2005
6/3/2005
7/3/2005
8/3/2005
9/3/2005
10/3/2005
11/3/2005
12/3/2005
13/3/2005
14/3/2005
15/3/2005
16/3/2005
17/3/2005
18/3/2005
19/3/2005
20/3/2005
21/3/2005
22/3/2005
23/3/2005
24/3/2005
25/3/2005
26/3/2005
27/3/2005
28/3/2005
29/3/2005
30/3/2005
31/3/2005
1/4/2005
2/4/2005
3/4/2005
4/4/2005
5/4/2005
6/4/2005
7/4/2005

0,090
0,105
0,097
0,097
0,090
0,090
0,090
0,076
0,076
0,070
0,063
0,149
0,122
0,130
0,149
0,180
0,169
0,159
0,140
0,122
0,113
0,105
0,097
0,097
0,149
0,113
0,113
0,169
0,251
0,322
0,385
0,369
0,337
0,292
0,226
0,226
0,251
0,238
0,238
0,226
0,191
0,159
0,140
0,130
0,122
0,122
0,113
0,113
0,113
0,105
0,105

0,097
0,105
0,097
0,097
0,090
0,090
0,090
0,076
0,076
0,070
0,058
0,140
0,113
0,130
0,159
0,191
0,159
0,149
0,122
0,122
0,105
0,097
0,097
0,113
0,140
0,113
0,113
0,169
0,292
0,322
0,369
0,352
0,337
0,265
0,214
0,238
0,251
0,238
0,226
0,214
0,180
0,149
0,140
0,130
0,122
0,122
0,113
0,113
0,105
0,105
0,105

0,094
0,105
0,097
0,097
0,090
0,090
0,090
0,076
0,076
0,070
0,061
0,144
0,117
0,130
0,154
0,185
0,164
0,154
0,131
0,122
0,109
0,101
0,097
0,105
0,144
0,113
0,113
0,169
0,272
0,322
0,377
0,361
0,337
0,278
0,220
0,232
0,251
0,238
0,232
0,220
0,185
0,154
0,140
0,130
0,122
0,122
0,113
0,113
0,109
0,105
0,105

8/4/2005

9/4/2005
10/4/2005
11/4/2005
12/4/2005
13/4/2005
14/4/2005
15/4/2005
16/4/2005
17/4/2005
18/4/2005
19/4/2005
20/4/2005
21/4/2005
22/4/2005
23/4/2005
24/4/2005
25/4/2005
26/4/2005
27/4/2005
28/4/2005
29/4/2005
30/4/2005

1/5/2005

2/5/2005

3/5/2005

4/5/2005

5/5/2005

6/5/2005

7/5/2005

8/5/2005

9/5/2005
10/5/2005
11/5/2005
12/5/2005
13/5/2005
14/5/2005
15/5/2005
16/5/2005
17/5/2005
18/5/2005
19/5/2005
20/5/2005
21/5/2005
22/5/2005
23/5/2005
24/5/2005
25/5/2005
26/5/2005
27/5/2005
28/5/2005

0,105
0,097
0,097
0,097
0,097
0,090
0,090
0,090
0,083
0,083
0,090
0,090
0,090
0,083
0,083
0,090
0,090
0,090
0,105
0,105
0,113
0,105
0,097
0,097
0,105
0,105
0,097
0,097
0,090
0,090
0,097
0,090
0,083
0,076
0,083
0,090
0,090
0,090
0,083
0,083
0,083
0,083
0,076
0,076
0,076
0,070
0,070
0,140
0,130
0,122
0,122

0,105
0,097
0,097
0,097
0,097
0,090
0,090
0,083
0,083
0,083
0,090
0,090
0,090
0,083
0,083
0,090
0,090
0,083
0,105
0,113
0,113
0,097
0,097
0,097
0,105
0,105
0,097
0,097
0,090
0,090
0,097
0,090
0,076
0,076
0,083
0,090
0,090
0,090
0,083
0,083
0,083
0,083
0,076
0,076
0,076
0,076
0,070
0,140
0,122
0,122
0,113

0,105
0,097
0,097
0,097
0,097
0,090
0,090
0,086
0,083
0,083
0,090
0,090
0,090
0,083
0,083
0,090
0,090
0,086
0,105
0,109
0,113
0,101
0,097
0,097
0,105
0,105
0,097
0,097
0,090
0,090
0,097
0,090
0,079
0,076
0,083
0,090
0,090
0,090
0,083
0,083
0,083
0,083
0,076
0,076
0,076
0,073
0,070
0,140
0,126
0,122
0,117
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29/5/2005
30/5/2005
31/5/2005
1/6/2005
2/6/2005
3/6/2005
4/6/2005
5/6/2005
6/6/2005
7/6/2005
8/6/2005
9/6/2005
10/6/2005
11/6/2005
12/6/2005
13/6/2005
14/6/2005
15/6/2005
16/6/2005
17/6/2005
18/6/2005
19/6/2005
20/6/2005
21/6/2005
22/6/2005
23/6/2005
24/6/2005
25/6/2005
26/6/2005
27/6/2005
28/6/2005
29/6/2005
30/6/2005
1/7/2005
2/7/2005
3/7/2005
4/7/2005
5/7/2005
6/7/2005
7/7/2005
8/7/2005
9/7/2005
10/7/2005
11/7/2005
12/7/2005
13/7/2005
14/7/2005
15/7/2005
16/7/2005
17/7/2005
18/7/2005

0,097
0,090
0,083
0,083
0,083
0,076
0,070
0,070
0,033
0,063
0,058
0,058
0,058
0,063
0,063
0,063
0,058
0,058
0,058
0,052
0,052
0,058
0,047
0,076
0,070
0,058
0,063
0,063
0,063
0,063
0,058
0,058
0,052
0,052
0,058
0,058
0,052
0,052
0,058
0,058
0,058
0,058
0,063
0,058
0,058
0,063
0,070
0,063
0,070
0,083
0,070

0,090
0,090
0,083
0,083
0,076
0,076
0,070
0,070
0,063
0,058
0,058
0,058
0,058
0,063
0,063
0,063
0,058
0,058
0,058
0,052
0,058
0,058
0,047
0,076
0,070
0,058
0,063
0,063
0,063
0,063
0,058
0,058
0,052
0,052
0,058
0,058
0,052
0,052
0,058
0,058
0,058
0,058
0,063
0,058
0,063
0,063
0,070
0,070
0,076
0,083
0,070

0,094
0,090
0,083
0,083
0,079
0,076
0,070
0,070
0,048
0,061
0,058
0,058
0,058
0,063
0,063
0,063
0,058
0,058
0,058
0,052
0,055
0,058
0,047
0,076
0,070
0,058
0,063
0,063
0,063
0,063
0,058
0,058
0,052
0,052
0,058
0,058
0,052
0,052
0,058
0,058
0,058
0,058
0,063
0,058
0,061
0,063
0,070
0,067
0,073
0,083
0,070

19/7/2005
20/7/2005
21/7/2005
22/7/2005
23/7/2005
24/7/2005
25/7/2005
26/7/2005
27/7/2005
28/7/2005
29/7/2005
30/7/2005
31/7/2005
1/8/2005
2/8/2005
3/8/2005
4/8/2005
5/8/2005
6/8/2005
7/8/2005
8/8/2005
9/8/2005
10/8/2005
11/8/2005
12/8/2005
13/8/2005
14/8/2005
15/8/2005
16/8/2005
17/8/2005
18/8/2005
19/8/2005
20/8/2005
21/8/2005
22/8/2005
23/8/2005
24/8/2005
25/8/2005
26/8/2005
27/8/2005
28/8/2005
29/8/2005
30/8/2005
31/8/2005
1/9/2005
2/9/2005
3/9/2005
4/9/2005
5/9/2005
6/9/2005
7/9/2005

0,070
0,070
0,070
0,070
0,070
0,070
0,070
0,076
0,076
0,076
0,070
0,070
0,070
0,070
0,063
0,063
0,063
0,058
0,058
0,058
0,052
0,052
0,052
0,047
0,042
0,042
0,033
0,033
0,029
0,026
0,019
0,011
0,007
0,006
0,006
0,006
0,007
0,007
0,011
0,009
0,009
0,009
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,009
0,007
0,007
0,006

0,070
0,070
0,070
0,070
0,070
0,070
0,070
0,076
0,076
0,076
0,070
0,070
0,070
0,070
0,063
0,063
0,058
0,058
0,058
0,058
0,052
0,052
0,047
0,047
0,042
0,042
0,038
0,033
0,026
0,026
0,016
0,009
0,007
0,006
0,006
0,006
0,007
0,007
0,011
0,009
0,009
0,009
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,009
0,007
0,007
0,006

0,070
0,070
0,070
0,070
0,070
0,070
0,070
0,076
0,076
0,076
0,070
0,070
0,070
0,070
0,063
0,063
0,061
0,058
0,058
0,058
0,052
0,052
0,050
0,047
0,042
0,042
0,036
0,033
0,028
0,026
0,018
0,010
0,007
0,006
0,006
0,006
0,007
0,007
0,011
0,009
0,009
0,009
0,007
0,007
0,007
0,007
0,007
0,009
0,007
0,007
0,006
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8/9/2005

9/9/2005
10/9/2005
11/9/2005
12/9/2005
13/9/2005
14/9/2005
15/9/2005
16/9/2005
17/9/2005
18/9/2005
19/9/2005
20/9/2005
21/9/2005
22/9/2005
23/9/2005
24/9/2005
25/9/2005
26/9/2005
27/9/2005
28/9/2005
29/9/2005
30/9/2005

0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,003
0,003
0,003
0,003
0,003
0,003
0,003
0,003
0,083
0,076
0,058
0,052
0,047
0,042
0,038

0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,003
0,003
0,003
0,003
0,003
0,003
0,003
0,003
0,083
0,070
0,058
0,052
0,047
0,038
0,038

0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,003
0,003
0,003
0,003
0,003
0,003
0,003
0,003
0,083
0,073
0,058
0,052
0,047
0,040
0,038

100



ANEXOS

101

Anexo 5 — Dados dos pocos selecionados para medicio da variacdo do nivel de dgua.

Cédigo do poco
(Velasquez et al. 2006)
Denominagiao (IGAM)

Proprietario

Localidade ou endereco do
proprietario

Principal uso da agua

Situacdo junto ao IGAM
Coto do poco no nivel do terreno (m)
Longitude
Latitude
Vazio (m’/h)
Profundidade final do pogo

Profundidade dos filtros - inicio/fim
(m)
Profundidade aproximada do topo
do basalto (m)

Cota do topo do basalto (m)

Profundidade do nivel
estatico em relaciao ao

Medicoes terreno (m)

paraa

dissertagiio Data da medic¢ao do

nivel estatico

Cota do nivel estatico

Obs: sd significa sem dados.

P-85
PSBO03
SAE

Bateria Sdo Benedito

Abastecimento Publico

Outorgado
950,83
48°11°40,2”
18°39°54,3”
5
59

sd
59

891,83

30,48

Margo de 2005 a abril de

2006

920,35

P-135
2’
SAE

Av. Coronel

Belchior Goodoy n°

2095/3137

Abastecimento
Publico

Outorgado
sd
48°12°45,7”
18°38°25,8”
sd
sd

sd
sd

sd

19,75

Margo de 2005 a
abril de 2006

sd

P-138
15

Particular

Chacara Gloria

Irrigagdo

sd

sd
48°10°36,1”
18°39°09,4”

sd

sd

sd
sd

sd

3,06

Margo de 2005 a
abril de 2006

sd



