EVIDENCIAS DA CONECTIVIDADE HIDRAULICA ENTRE OS
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RESUMO - Relacdes de fluxo das aguas subterraneas entre as duas unidades hidroestratigraficas da
Bacia Sedimentar do Parané, o Sistema Aquifero Serra Geral (SASG) e o Sistema Aquifero Guarani
(SAG), sdo conhecidas a partir de evidéncias observadas nos estados do Parana e de S&o Paulo, face
a uma maior disponibilidade de dados e estudos. As mesmas evidéncias hidroquimicas e
hidrodindmicas podem ser verificadas na regido centro-sul do Estado de Mato Grosso do Sul, zona
de afloramento dos basaltos, onde ocorre dois dominios hidrodindmicos distintos, colocando a
superficie potenciométrica do SAG ora acima, ora abaixo da superficie potenciométrica do SASG.
Algumas amostras de dguas subterraneas de pocos no SASG apresentam caracteristicas semelhantes
aquelas das aguas do SAG. Estas evidéncias apontam para implicagdes ambientais importantes,
tanto na manutencdo do nivel de base dos rios da regido, como na propria protecdo do SAG
subjacente, levando-se em conta a intensa atividade agricola e a pequena espessura dos derrames
basalticos, notadamente na porcdo sudoeste da area. Ao mesmo tempo, 0 entendimento desta
interacdo entre os aquiferos, contribui para a elaboracdo de um modelo hidrogeol6gico conceitual
do SAG no Estado, definindo zonas de descarga do SAG para o SASG, e zonas de recarga no
sentido inverso.

ABSTRACT: The relationships of groundwater flow between two hydrostratigraphic units of the
Parana Basin, the Serra Geral Aquifer System (SGAS) and the Guarani Aquifer System (GAS) are
known from much evidence gathered in the states of Sdo Paulo and Parana, where the number of
works on this theme is greater then in other regions. The same hydrochemical and hydrodynamic
evidence can be observed in the south-central region of Mato Grosso do Sul State, a zone of basalt
outcropping, where two distinct hydrodynamic dominions occur, with the GAS piezometric surface
being found either under or above the SGAS piezometric surface. Some groundwater samples from
wells drilled in the SGAS had the same characteristics as waters from the GAS. This evidence
implies important environmental consequences, as much for maintenance of the base level of the
rivers in the region, as for protection of the subjacent GAS, taking into account the existing
intensive agricultural activity and the thinness of the basalt, especially in the south-west part of the
area. At the same time, the understanding of this interaction between the aquifers is important in the
elaboration of a conceptual hydrogeological model for the GAS in the State, defining the discharge
zones from the GAS to the SGAS, and from the latter to the former.

Palavras-chave: Sistemas Aquiferos Guarani e Serra Geral, conectividade hidraulica, Mato Grosso
do Sul.
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1- INTRODUCAO

Os principais reservatorios de aguas subterraneas da Bacia Sedimentar do Parana estdo
relacionados aos seus estratos mesozdicos (Rebougas 1999), e dois dos principais sistemas
aquiferos sdo representados pelos basaltos da Formacao Serra Geral, de idade juracica-cretacea e 0s
arenitos das formac6es Botucatu/Piramboia/Tacaurembd/Roséario do Sul/Santa Maria, com idades
tridssica e jurassica, constituintes, respectivamente, do Sistema Aquifero Serra Geral (SASG) e do
Sistema Aquifero Guarani (SAG).

O comportamento hidrogeolégico dessas duas unidades hidroestratigraficas € distinto,
reflexo das diferentes litologias e estruturas de cada estrato. Enquanto o SAG, que representa o
principal reservatorio de dguas subterraneas da bacia, apresenta fluxo em meio poroso, podendo ser
considerado um aquifero regional, relativamente continuo e homogéneo, o SASG constitui um
aquifero de porosidade por fissuras, anisotropico, com fluxo de agua ocorrendo predominantemente
em superficies de descontinuidade horizontal, representadas pelas zonas de topo e base dos
derrames, contato interderrames, e/ou verticais, nos planos de disjuncdo colunar, observados no
centro dos derrames (Reboucas & Fraga, 1988). Nas frentes de derrames também pode ocorrer o
fluxo vertical (Bagolini, 1963). Em funcdo dessa caracteristica de fluxo, restrito a zonas
especificas dentro do pacote rochoso, as incertezas quanto a prospec¢do de aguas subterraneas
dentro do SASG sdo grandes.

Outra diferenca fundamental diz respeito aos graus de confinamento, enquanto o SASG
apresenta-se geralmente com caracteristicas de aquifero livre e/ou semiconfinado, em funcdo da
existéncia de conexdes verticais entre os diversos niveis horizontalizados, o0 SAG, encontra-se em
sua maior parte sob condi¢cdes de confinamento, justamente sob as rochas basalticas do SASG. O
posicionamento estratigrafico das unidades, que acaba refletindo no grau de confinamento ao qual o
SAG é submetido, presume a possibilidade de transferéncia vertical de dgua subterranea entre essas
duas unidades, tanto em regides onde o grau de confinamento do SAG é menor, quanto nas
proximidades do eixo central da Bacia Sedimentar do Parand, onde o confinamento é maior.

Essa transferéncia de dguas subterraneas estaria inclusa em um contexto maior de circulagdo
de &guas subterraneas entre as unidades hidroestratigraficas da Bacia sedimentar do Parana.
Entretanto esta questdo, ainda bastante controversa, tem sido tema de alguns estudos (Meng &

Maynard 2001; Bonotto 2005), sem que conclusdes definitivas sejam apresentadas.
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A necessidade de elaboracdo de modelos hidrogeoldgicos conceituais e de simulagdes
numéricas, como ferramenta de gestdo de aquiferos e, principalmente, neste momento onde o
Sistema Aquifero Guarani é objeto de interesse da comunidade técnico-cientifica, e dos 6rgaos
gestores de recursos hidricos nos paises onde ele ocorre, torna necessaria a apresentacdo de
evidéncias das relacdes de fluxo, entre as dguas contidas nos basaltos do SASG e nos arenitos do
SAG, possibilitando o mapeamento das zonas de recarga e de descarga do SAG, bem como a
compreensdo desses mecanismos.

No Estado de Mato Grosso do Sul, numerosas evidéncias, potenciométricas e hidroguimicas,
indicam a existéncia da relacdo de fluxo vertical entre os dois sistemas aquiferos e, com o objetivo
de contribuir a discussdo desse tema, relevante a questdo da gestdo das aguas subterraneas no
ambito da Bacia Sedimentar do Parana, essas evidéncias serdo apresentadas e discutidas,

enfocando importantes aspectos ambientais associados a essa conectividade hidraulica..

2 - RELACOES DE FLUXO ENTRE O SASG E O SAG NA BACIA SEDIMENTAR DO
PARANA

Evidéncias da existéncia de fluxo vertical de dguas subterraneas entre os sistemas aquiferos
Serra Geral e Guarani, tém sido apontadas por diversos autores, e a primeira referéncia a esta
questdo é apresentada pelo Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de s&o Paulo, que,
para a regido de Ribeirdo Preto, j& aventava a ocorréncia de trocas de aguas entre os dois sistemas
aqliferos em volumes maiores que o fluxo subterraneo regional de descarga, estimando-o na ordem
de dezenas a centenas de milhdes de metros cubicos ao ano (DAEE, 1974).

Para a regido sudoeste do Estado de Sao Paulo, o funcionamento hidraulico, esquematizado
na Figura 01, prevé que nas regides onde a carga piezométrica do SAG encontra-se acima dos
niveis piezométricos dos sistemas aquiferos sotopostos (SASG e Sistema Aquifero Bauru), ocorrem
condicdes favoraveis a existéncia de fluxo vertical ascendente (DAEE, 1979)

O estudo sugere que, apesar da existéncia de espesso pacote de derrames basalticos, a
ocorréncia de fluxo por meio de descontinuidades verticais é possivel (fluxo intenso), ndo sendo, a
principio, possivel nem a quantificagdo nem a comprovacdo deste fluxo. Sob condicdes de
superficies piezométricas invertidas, ou seja, o nivel potenciométrico do SASG é superior a

superficie do SAG, foi presumida a existéncia de fluxo vertical descendente (DAEE, 1979).
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Além de evidéncias de conexdo hidraulica em funcdo da superficie potenciométrica das
unidades aquiferas, a analise da evolucdo hidroquimica regional das dguas do SAG no Estado de
Sdo Paulo, indica a existéncia de recarga através dos basaltos intensamente fraturados da Formacao
Serra Geral, ao longo de uma faixa de cerca de 60 km de largura, a partir do contato dos sedimentos

das formagdes Botucatu/Piramboia com os basaltos (Silva, 1983).

Arenitos Grupo Bauru

:I Basaltos Formacao Serra Geral
- Arenitos SAG
—_—
E—

Rochas Impermeaveis
Fluxo intenso

Fluxo retardado

Nivel piezométrico do aquifero confinado

S~ Nivel d'agua do aqui livret: i i Sem escala

Figura 01. Modelo hidrogeoldgico conceitual de fluxo das dguas subterraneas na borda leste da
Bacia do Parané (Modificado de DAEE, 1979).

Gallo & Sinelli (1980) estudando a recarga do SAG a partir de aguas percoladas através do
SASG, na regido de Ribeirdo Preto, observaram que a composi¢ao quimica e isotdpica das aguas
subterraneas do SAG, sob condic¢des de semiconfinamento, é devida principalmente a lixiviacdo dos
minerais constituintes do solo, que sdo em sua maioria provenientes da alteracdo de basaltos, e que
0 bicarbonato presente nas aguas nestas regides provém essencialmente do CO, contido na zona de
aeracdo do solo, e que, sob condicbes de aumento do confinamento, o bicarbonato passa a ter
origem principalmente na dissolucdo dos carbonatos presentes como cimento nas rochas areniticas
constituintes do SAG.

Indicagcdes da ocorréncia de fluxo ascendente de &guas do SAG em direcdo ao SASG
também foram observadas no Estado do Parand, sendo apresentada como principal evidéncia dessa
influéncia, a ocorréncia de aguas provenientes de fontes e pogos relacionados ao SASG, com
concentracdes elevadas de sodio, pH’s alcalinos e, em alguns casos, temperaturas mais elevadas
(Rosa Filho et al., 1987).
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A ocorréncia de diversas fontes, em rochas basalticas da Formacéo Serra Geral no Estado do
Parana, com aguas geoquimicamente semelhantes as aguas subterraneas contidas no SAG, foi
demonstrada através de estudos de equilibrio termodindmico e caracterizacdo hidroquimica
(Bittencourt, 1996). Segundo esse autor, as &guas dessas fontes apresentam quimismo distinto
daquele caracteristico de aguas contidas no reservatorio basaltico, com composicao bicarbonatada
calcica, enquanto as aguas em questdo, apresentam composicdo sulfatada ou cloretada sédica,
refletindo facies hidroquimicas de dguas contidas em rochas depositadas sob condicBes desérticas,
com pH, concentragdes de sulfato e sddio relativamente elevados, eminentemente relacionados aos
sedimentos das formacgdes Botucatu e Piramboia, constituintes do SAG, diluidas por &guas

circulantes afins as rochas basalticas.

Os mecanismos que propiciaram a ascensdo das dguas subterraneas armazenadas no SAG
para 0 SASG estariam relacionadas a presenca de condic¢Bes hidraulicas favoraveis associadas a
descontinuidades geoldgicas regionais, conforme observado por Bittencourt et al. (2003) na Bacia

Hidrogréafica do Rio Piquiri, no Estado do Parana, resultando numa contaminacéo natural do SASG.

Além da contribuicdo do SAG na contaminac¢do das aguas contidas no SASG, outro tipo de
relagdo de fluxo aventada por Meng & Maynard (2001) e Bonotto (2005) para as unidades
hidroestratigraficas da Bacia Sedimentar do Parana, diz respeito & ocorréncia, na zona de maior
confinamento do SAG, de aguas com altas concentragdes de sddio, associadas a teores elevados de
cloreto, sulfato e fluoreto, que teriam origem na contaminacdo das aguas do SAG, por aguas
provenientes das unidades estratigraficas posicionadas abaixo da Formacdo Pirambdia, constituinte
basal do aquifero na regido sudeste.

3 - CONTEXTO HIDROGELOGICO DO ESTADO DE MATO GROSSO DO SUL

O quadro hidrogeoldgico da porcao oriental do Estado de Mato Grosso do Sul, é constituido
por trés unidades hidroestratigraficas da Bacia Sedimentar do Parana, os Sistemas Aquiferos
Guarani, Serra Geral e Bauru, este tltimo englobando as formagdes Caiua, e Santo Anastacio, e que
afloram, respectivamente, como uma faixa continua cortando o estado em direcdo NS, na porcéo

centro sul do estado e em toda a faixa leste de Mato Grosso do Sul (Figura 02).
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Essas trés unidades hidroestratigraficas representam os principais mananciais de aguas
subterraneas para o estado, respondendo por cerca de 90% dos pocos operados para abastecimento
publico (SANESUL/TAHAL, 1998).
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Figura 02. Mapa de localizacdo da area de estudo e distribuicdo dos principais sistemas aquiferos no
Estado de Mato Grosso do Sul..

3.1. - Sistema Aquifero Serra Geral (SASG)

O Sistema Aquifero Serra Geral (SASG), ocupa uma area aproximada de 178.000 kmz
aflorando em cerca de 40.000 km?, na porcao centro sul do Estado de Mato Grosso do Sul (Figura
02), sendo sobreposto pelos sedimentos constituintes do Grupo Bauru, na porcao leste do estado.

Em sua area de ocorréncia concentra-se 61% da populacdo do estado, que tem se utilizado
de suas aguas para o abastecimento publico e o atendimento da crescente demanda para a expansdo
agroindustrial (Lastoria, 2002; Lastoria et al., submetido). Em sua area de afloramento, a espessura
observada para os derrames basalticos é de 50m na cidade de Amambai, 200m em Maracajd, 400m
em Dourados, 100 a 300m em Campo Grande e 450m em Ponta Pord. As maiores espessuras para

os derrames basélticos no estado foram encontradas em poc¢o perfurado na cidade de Trés Lagoas
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(709m), e no Estado de Sao Paulo, proximo a divisa com Mato Grosso do Sul, no municipio de
Presidente Epitacio (1532m) (SANESUL/TAHAL, 1998; Lastoria, 2002; Lastoria et al. submetido).

Pode-se afirmar que o SASG apresenta comportamento hidraulico diferenciado. Quando se
analisa pontualmente este comportamento na porcao aflorante, o aquifero apresenta comportamento
semiconfinado a confinado, conforme modelo hidrogeoldgico proposto por Lastoria (2002),

entretanto, regionalmente pode ser considerado como aquifero livre.

O fluxo das aguas subterraneas em seu interior, parte das por¢6es nordeste e sudoeste do
estado, respectivamente Campo Grande e Ponta Pord, proximo a divisa com o Paraguai, em direcéo,
respectivamente, para sudeste e noroeste até a regido de Dourados, onde apresenta dire¢do sudeste,
para a calha do Rio Parana. Lastoria (2002) e Lastoria et al. (submetido) atribuem este

comportamento a um condicionamento tectonico devido ao Graben de Rio Brilhante (Figura 03).
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Figura 03. Mapa potenciometrico do SASG na zona de afloramento da Formacéao Serra Geral no
Estado de Mato Grosso do Sul (Modificado de Lastoria, 2002).
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A classificacdo hidroquimicas das aguas do SASG indica a predominancia de aguas
bicarbonatadas célcicas ou calco-magnesianas, entretanto em algumas localidades, como Fatima do
Sul e Rio Brilhante, termos bicarbonatados calco-sédicos sdo observados, pressupondo uma
contribuicdo do SAG sotoposto (Lastoria, 2002; Lastoria et al., submetido).

3.2. - Sistema Aquifero Guarani (SAG)

No Estado de Mato Grosso do Sul, o SAG ocupa uma area de aproximadamente 213.000
km2, dos quais 36.000 km2 correspondem as areas de afloramento das formacGes Botucatu e
Pirambdia, que formam uma faixa continua de direcdo NNS, com largura aproximada de 100 km,
bordejando o Pantanal Mato-Grossense (Figura 02). A partir dessa faixa as formagdes constituintes
do SAG mergulham para leste em direcdo a calha do Rio Parand sob as rochas basalticas da
Formacao Serra Geral (SANESUL/TAHAL, 1998; Gastmans & Chang, 2005).

Atualmente o SAG é responsavel pelo abastecimento de aproximadamente 25% da
populacdo do estado, com uma centena de pogos tubulares perfurados no aquifero, que captam
volume estimado em 47.000.000 m3/ano (Chang, 2000), apresentando po¢os ndo jorrantes com
vazbes de até 320 md3/h, e médias de 40 m3h (SANESUL/TAHAL, 1998). Na cidade de
Cassilandia, existem pocos jorrantes, um deles com vazédo de 400 m3/h.

As condicdes de fluxo das aguas subterraneas do SAG em Mato Grosso do Sul, apresentam
algumas peculiaridades, quando comparadas aquelas observadas na borda leste da Bacia Sedimentar
do Parand, onde o fluxo esta direcionado a partir das areas de afloramento em direcdo a oeste, para
0 Rio Parana (Gastmans & Chang, 2005).

A Figura 04 apresenta a configuragdo da potenciometria para 0 SAG no Estado de Mato
Grosso do Sul, indicando a existéncia de trés areas principais de recarga, com fluxo radial a partir
delas, em direcdo ao centro da Bacia Sedimentar do Parana e para as areas de afloramento das
formagGes Botucatu/Piramboia. Esta configuracdo condiciona a existéncia de um divisor de aguas
com tracado aproximadamente paralelo ao divisor de &guas superficiais, entre as bacias
hidrograficas dos rios Parana e Paraguai (Gastmans & Chang, 2005). Esses autores mostram que as
aguas do SAG em sua zona de afloramento sdo predominantemente bicarbonatadas calcicas,
enquanto que sob condi¢des de confinamento passam para facies bicarbonatadas sédicas, e que
poc¢os onde existe a captacdo de dgua nos Sistemas Aquiferos Guarani e Serra Geral, apresentam

uma tendéncia a concentracdes maiores de magnésio, conferindo a estas aguas composicao
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bicarbonatada calco-magnesiana, 0 que indicaria, uma contribuicdo das rochas basalticas na sua

composicdo final.
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Figura 04. Mapa potenciométrico do SAG em Mato Grosso do Sul (Modificado de Gastmans &
Chang,, 2005)

4 - EVIDENCIAS DO FLUXO DE AGUAS SUBTERRANEAS ENTRE O SAG E O SASG
EM MATO GROSSO DO SUL

A elaboracdo de um modelo hidrogeolégico conceitual para uma unidade hidroestratigrafica
qualquer, deve também levar em consideracdo o comportamento hidrogeoldgico das unidades
sobrepostas e sotopostas, de modo a contemplar possivel aporte/descarga de dgua subterranea entre

as unidades.
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Partindo-se dessa premissa, ndo se pode avaliar o comportamento hidrogeologico do SAG, e
consequentemente elaborar modelo hidrogeoldgico conceitual, sem analisar o comportamento do

SASG sobreposto, e vice versa.

No Estado de Mato Grosso do Sul as evidéncias das relagcdes de fluxo entre estas unidades
aquiferas sdo observadas na regido de Dourados, a partir da anélise da superficie potenciométrica
dos dois sistemas aqiferos e da interpretacdo de dados hidroquimicos. A soma destas evidéncias

podera fornecer subsidios para a elaboracao de simulacdes numéricas que quantificam este fluxo.
4.1. - Superficies potenciométricas

A maneira mais simples de se constatar a possibilidade da existéncia de fluxo ascendente ou
descendente entre duas unidades aquiferas em contato, é a de se comparar as suas superficies

potenciométricas.

A partir desta analise comparativa observa-se claramente na por¢do centro oeste do Estado
de Mato Grosso do Sul, que as cotas potenciométricas do SASG sdo superiores aquelas do SAG,
presumindo a possibilidade de recarga do SAG, por aguas percoladas através dos basaltos, enquanto
que na regido de Rio Brilhante-Maracaju, localizada a norte-noroeste de Dourados, tem-se um
comportamento inverso, ou seja, a carga potenciométrica do SAG, é superior aquela do SASG,
inclusive com a ocorréncia de surgéncia natural do Aqlifero Guarani, fato este também observado
por SANESUL/TAHAL (1998) e Lastoria (2002) (Figura 05).

O mecanismo de fluxo de agua através dos basaltos pode ser explicado através do modelo
hidrogeolégico conceitual para o0 SASG no Estado de Mato Grosso do Sul, proposto por Lastoria
(2002) e Lastoria et al. (submetido).

Este modelo indica a predominancia de fluxo nas superficies de contato entre os derrames,
onde ocorrem niveis vesiculo-amigdaloidais e zonas de descontinuidades horizontais de grande
extensdo, e que em funcdo da estruturagdo vertical presente na morfologia dos derrames, ou
relacionadas as grandes fei¢des estruturais da Bacia do Parand, possibilitaria a passagem de agua de

niveis superiores para inferiores e vice e versa.
4.2. - Hidroquimica

Na mencionada regido localizada a norte-noroeste da cidade de Dourados (Rio Brilhante-
Maracaju), onde o nivel piezométrico do SAG se sobrepde ao do SASG, existem pocos perfurados
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no basalto cujas aguas apresentam grande similaridade, em termos composicionais, com aquelas

provenientes de pogos perfurados no SAG.
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Figura 05. Linha de inversdo da carga potenciométrica entre SAG/SASG e Zona de Surgéncia
Natural do SAG em Mato Grosso do Sul (Compilado com dados de SANESUL/TAHAL, 1998;
Lastoria, 2002 e Gastmans & Chang, 2005).

O Diagrama de Piper (1944), elaborado a partir de analise de aguas subterraneas, cujos
resultados foram apresentadas em trabalhos prévios (SANESUL/TAHAL, 1998 e Lastoria, 2002),

indica a existéncia de trés grupos hidroquimicos, o primeiro relacionado a dguas do SASG, com

caracteristicas bicarbonatadas calco-magnesianas, um segundo representando as aguas do SAG, de

natureza bicarbonatadas sodicas, e finalmente um grupo de dguas mistas, que representariam termos

de misturas entre as dguas dos dois aquiferos (Figura 06).
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Figura 06. Diagrama de Piper de Aguas Subterraneas da Regido de Dourados, MS.

A distribuicdo das facies hidroquimicas pode ser observada no mapa da Figura 07, notando-
se que as aguas do SASG, a oeste da linha de inversdo potenciométrica, apresentam composicao
bicarbonatada calcica (SID002, DOU015, CAA008, JUT001 e NOAO002), enquanto as amostras
provenientes de pocos perfurados no SASG, localizadas a leste desta linha, apresentam aumento nas

concentragOes de sddio (FAS003, DRD002 e RBT005), bastante semelhantes as dguas provenientes
do SAG (PRT002 e RBT006).
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Figura 07. Mapa de distribuicdo de facies hidroguimicas das aguas subterraneas dos Sistemas
Aquiferos Serra Geral e Guarani na regido de Dourados, MS

5 - ASPECTOS AMBIENTAIS ASSOCIADAS A CONECTIVIDADE HIDRAULICA
ENTRE OS SISTEMAS AQUIFEROS SERRA GERAL/GUARANI

As evidéncias de conectividade hidraulica entre os Sistemas Aquiferos Serra Geral e
Guarani na area estudada, apontam para implicacbes ambientais importantes, tanto para o fluxo
vertical ascendente, como para o fluxo descendente. No primeiro caso, a recarga pontual do SASG
por aguas provenientes do SAG, poderia explicar os valores elevados de capacidade especifica de
pocos perfurados no basalto naquela regido, ao mesmo tempo em pode-se constatar a manutencao

do nivel de base de rios que tém suas nascentes e tributarios no dominio dos derrames basalticos.
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No caso dos fluxos verticais descendentes, deve-se alertar para a possibilidade de
contaminacdo das aguas subterraneas por principios ativos presentes nos agroquimicos largamente
aplicados na regido, levando-se em conta a maior velocidade do fluxo ao longo das zonas de
fraturas, areas com menor espessura dos basaltos (algumas dezenas de metros em Amambai), além
da conhecida e combatida utilizacdo de produtos proibidos no pais, contrabandeados.

Célculos hidrologicos efetuados pela TAHAL/SANESUL (1998), mostram que o
escoamento basico minimo, na area dos basaltos aflorantes, no sentido oeste, em direcdo ao
Pantanal, pode alcancar entre 350 a 380 x 10° m%ano, enquanto nos afloramentos de sudoeste, nas
direcBes leste e nordeste, sdo da ordem de 80 a 100 x 10° m%ano. Os fluxos provenientes do
sudoeste, 4rea de Ponta Pord, sdo estimados em 10 a 12 x 10° m%ano. Esses valores representam as
variacdes do potencial do aquifero, caracterizando um meio com comportamento anisotropico.

Avaliando os dados apresentados na Tabela 1, nota-se que a ultima coluna, escoamento
béasico especifico, corresponde a valores minimos de infiltracdo que irdo permitir o escoamento de
base medio, apresentados na penultima coluna, ou seja, esses sdo valores exclusivos para
manutencdo das drenagens nas épocas secas. SO ocorrera infiltracdo profunda, se houver

precipitacdo que proporcione valores superiores aos apontados na ultima coluna da Tabela 1.

Tabela 1 — Dados hidroldgicos de rios que drenam a area de estudo, pertencentes a Bacia
Hidrogréfica do Rio Parand (TAHAL / SANESUL, 1998).

Caodigo Estacéo. Periodode | Area Precipi- | Escoa- Etesp. Escoa- Ebesp.

Rio ANEEL dados (Km?) tacdo mento | (10°m% mento (10°m¥%

(mm/ano) | total km?/ano) basico km?/ano)

(10°m®% (10°m%
ano) ano)

Pardo 63900001 | Rib. Rio Pardo | 1975-1980 9386 1400 4371 466 3668 391
Anhandui | 63955000 | D.Costa 1976-1984 | 13359 1300 6632 496 3449 258
Dourados | 64609000 | Dourados 1972-1995 5690 1500 5733 1008 4517 794
Dourados | 64610000 | P.Vilma 1985-1994 8887 1500 13833 1556 10604 1193
Vacaria 64613000 | Aroeira 1972-1995 4487 1350 2580 575 2188 488
lvinhema 64617000 | lvinhema 1972-1993 31905 1300 3443 108 2596 81
Amambai | 64701000 | Est.Caap.Amb. | 1986-1990 3452 1500 1638 475 800 232
Pardo 63979000 | Porto Uere 1984-1995 | 33356 1300 4167 125 3497 105

Etesp = escoamento total especifico.

Ebesp = escoamento bésico especifico.

1mm = 10°m%km?>.

ANEEL = Agéncia Nacional de Energia Elétrica.

A avaliacdo da potencialidade das aguas subterraneas, principalmente em agquiferos livres,
exige bom conhecimento dos recursos hidricos superficiais e das chuvas — principal fonte de
recarga, tornando necessaria a elaboracdo do balanco hidrico.

Com base na disponibilidade de informagdes meteoroldgicas, Lastoria (2002) elaborou o
balanco hidrico (método de Thornwaite & Mather — 1955, apud. Teixeira, 1984) para a regido de
Dourados, utilizando dados da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - EMBRAPA (apud.
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Freitas Filho, 1999). A partir desses dados, foi elaborada a Tabela 2, que apresenta valores de

deficiéncias e excessos hidricos mensais, para a regiao.

Tabela 2— Balango Hidrico para a regido de Dourados, no periodo de 1980/1990
(Valores em mm).(Lastoria, 2002)

Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Mai. [ Jun. | Jul. | Ago. | Set. [ Out. | Nov. | Dez. | Ano
P 206 | 214 | 150 | 103 | 71 40 33 34 68 | 134 | 182 | 180 | 1415
Ep 117 | 101 | 106 | 80 65 56 54 69 84 | 134 | 106 | 117 | 1089
P-EP 89 | 113 | 44 23 6 -16 | -21 | -35 | -16 0 76 63 | 326
Neg. Acum.| O 0 0 0 0 -16 | -37 | -72 | -88 | 89 0 0
Arm 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 86 68 48 40 40 | 100 | 100
Alt 0 0 0 0 0 -14 | -18 | -20 | -8 0 60 0 0
Er 117 | 101 | 106 | 80 65 54 51 54 76 | 134 | 106 | 117 | 1061
Def. 0 0 0 0 0 2 3 15 8 0 0 0 28
Exc. 89 | 113 | 44 23 6 0 0 0 0 0 16 63 | 354
P= chuva;

Ep= evapotranspiracdo potencial;

Arm.= armazenamento Util a vegetacdo (maximo = 100mm);
Alt = variagdo do armazenamento de dgua no solo;

Er= evapotranspiracao real;

Def.= deficiéncia hidrica;

Exc.= excedente hidrico.

Verificando-se a Tabela 2, nota-se um excedente hidrico, de 354mm para Dourados, no
periodo analisado. Para a mesma regido, contida na sub-bacia do Rio Ivinhema, o seu tributario, Rio
Dourados, necessita para a manutencdo do escoamento basico especifico, 794mm anuais na estacao
Dourados e 1193mm anuais em Porto Vilma (Tabela 1).

Comparando-se os dados mencionados de escoamento basico especifico, com os valores de
excedente hidrico, obtidos através do balanco hidrico, pode-se concluir que para a regido de
Dourados, os valores do excedente hidrico s@o inferiores a necessidade minima para a manutencao
do nivel de base do Rio Dourados, indicando que o SASG estaria sofrendo um rebaixamento na
area, para garantir o escoamento basico citado, ou 0 SAG, que tem area de recarga e potencialidade
hidrica diferentes do basalto, esta alimento o Aquifero Basaltico, mantendo a perenidade dos rios.

Com relacdo a recarga do SAG a partir da percolacdo dos fluxos provenientes do SASG, o
que chama a atencdo com relacdo aos niveis estaticos para a regido de Dourados, sdo os valores
maiores que 50 m. Nestes casos a maioria dos poc¢os atingiu 0 SAG, cujo nivel potenciométrico
encontra-se abaixo do SASG.

Outro parametro que merece destaque é a capacidade especifica de pocos perfurados nos
basaltos, chegando a valores superiores a 50 m*/h.m.

Vale salientar que, com base nos dados fornecidos pelas empresas de perfuracdo de pocos,

tem ocorrido um aumento da capacidade especifica com o decorrer do bombeamento, chegando
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praticamente ao dobro do valor inicial em alguns casos (Reboucas & Lastoria, 1980). Este fato pode
ser explicado por uma progressiva desobstrucdo das zonas de circulacdo da agua nos basaltos, face a

predominante agressividade da agua do SASG, conforme é mostrado na Figura 08.
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Figura 08- Grafico pH x pHe, mostrando que a grande maioria das aguas analisadas enquadram-se
como “Aguas Agressivas” (Lastoria, 2002).

A maior desobstrucdo das fraturas, implica também em um aumento da velocidade do fluxo
subterraneo no SASG, que por sua vez é maior que no SAG subjacente. Outras zonas de descarga
do SASG séo o sistema fluvial e as fontes. Estas fontes ocorrem onde as fraturas horizontais e os
contatos entre derrames sdo interceptados pela topografia; estando diretamente vinculadas ao
regime de chuvas e geralmente secam nos periodos mais secos do ano, agosto/setembro.

O Mapa Potenciométrico gerado para o SASG (Figura 3), mostra que as linhas de fluxo
convergem para uma area de “depressdo” na regido de Dourados, indicando ser esta &rea uma zona
de alta potencialidade. Utilizando o Mapa Potenciométrico e aplicando a lei de Darcy (1), pode-se
calcular a velocidade média dos fluxos em alguns pontos estudados. Algumas condi¢bes de

contorno foram adotadas, como inexisténcia de perda ou fuga de dgua no sistema, que a espessura é
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constante ao longo do trecho calculado, e que a porosidade efetiva das fraturas € constante. Assim

tem-se:
V =- [(T/bé) / (dh/dI)/ 1)

Sendo: V = velocidade, em m/ano; T = transmissividade (m?/d); b = espessura da camada,
em m; 0 = porosidade efetiva (%) e dh/dl = gradiente hidraulico, em m/m.

O sinal negativo é arbitrariamente convencionado para indicar que 0 escoamento esta
orientado no sentido do decréscimo da carga hidraulica, dh. O uso do sinal negativo implica na
determinacéo do sinal do gradiente hidraulico.

Para efeito de calculo nesse trabalho, foi estipulado um valor para a porosidade efetiva da
ordem de 10% ou 0,1.

Usando os valores de espessura e transmissividade encontrados para os derrames basalticos
da area de estudo, foram calculados alguns valores minimos da velocidade dos fluxos (Tabela 3).

Embora a lei de Darcy tenha sido desenvolvida para aplicacdo em meio de porosidade
intergranular e as fraturas no basalto apresentam grande irregularidade, a sua utilizacdo na area
estudada mostra indicativos para o fluxo regional, prevalecendo o modelo de fluxo proposto
(predominantemente horizontal). Admitindo-se valores de porosidade efetiva <1%, as velocidades
apresentadas serdo muito maiores, 0 que deve ocorrer se a analise for efetuada em escala de detalhe,

para cada fratura.

Tabela 3: Velocidades calculadas dos fluxos de 4gua no Aquifero Serra Geral, na area de

afloramento dos derrames basalticos em Mato Grosso do Sul (Lastoria,2002)

Localidade T (m?d) b (m) dh (m) dl (m) V (m/a)
Dourados 390 88 180 80000 36,5
Maracaju 85 211 210 80000 7,3

Fatima do Sul 1700 88 280 102000 204
Rio Brilhante 10 83 103 40000 1,0
Ponta Poré 242 112 42 20000 15
Bocaja 203 143 60 30000 10

Os valores encontrados mostram as diferencas no potencial do Aquifero Serra Geral, o que
demonstra a existéncia de zonas preferenciais de circulagcdo nos basaltos e indicam uma faixa de

grande fluxo regional em Fatima do Sul, onde se d& o escoamento basico para o Rio Parana. Essas
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velocidades também servem para indicar a acdo de contaminantes (originados pela aplicacdo de

agroguimicos), com respostas mais rapidas ou mais demoradas para serem reveladas.

6 — CONCLUSOES

As evidéncias de fluxo de &guas subterraneas entre duas das principais unidades
hidroestratigraficas da Bacia do Parana, o SAG e 0 SASG, vem sendo relatadas ha muito tempo,
entretanto as evidéncias deste fendmeno estavam baseadas em observacdes das relacdes
potenciométricas entre os dois aquiferos e as similaridades quimicas observadas entre as suas aguas
subterraneas.

Essa relacdo de fluxo aponta para a necessidade de se gerenciar também as regides de
afloramento dos basaltos da Formacdo Serra Geral, como forma de se garantir a protecdo da
qualidade das aguas subterraneas do SAG, pois a questdo da sua recarga ndo passa apenas pela sua
zona de afloramento, e sim por uma faixa de largura variavel, onde a piezometria do aquifero
sotoposto (SASG) é superior a sua, conforme ja observado no Estado de Sdo Paulo (Silva, 1983) e
agora também evidenciado no Estado de Mato Grosso do Sul.

Com a elaboracdo de simulagfes matematicas é possivel a quantificagdo deste fluxo,
entretanto essas simulagdes necessitam de modelos conceituais bem elaborados e consistentes que
reflitam a realidade.

No Estado de Mato Grosso do Sul foi possivel observar as evidéncias fisicas
(potenciométricas e balanco hidrico) e quimicas (qualidade das aguas subterrneas) das trocas
existentes entre 0 SAG e 0 SASG.

Deve-se considerar que as caracteristicas hidrodindmicas das duas unidades aquiferas ainda
ndo sdo bem conhecidas, em funcdo da inexisténcia de dados de ensaios de bombeamento que
possibilitem o céalculo destes pardmetros.

Outra questdo a ser desvendada esta relacionada aos caminhos percorridos pelas aguas
subterrdaneas de um aquifero a outro, verificando-se a existéncia de controles geologicos,

estratigraficos ou estruturais para estas transferéncias.
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