ABAS ¥

J carmno
ADGUAS SUNTERRANEAS ARG

Artigos

-

AGUAS ¢

Analise temporal do nivel estatico dos pocos de abastecimento
publico da area urbana de Campo Grande

Temporal analysis of static level of tubular wells for public supply in Campo Grande

Liliane Maia Tcacenco-Manzano?; Camila de Vasconcelos Miiller Athayde?; Anselmo Ruy Zuquil; Ernani Francisco da Rosa Filho1 ™

1Universidade Federal do Parana (UFPR) /Departamento de Geologia

< lilianemaia@gmail.com, camilavmuller@ufpr.br, anselmorz@gmail.com, rosafilhoernani@gmail.com

Palavras-chave:

Potenciometria.

Produtividade.

Captacdo subterranea.
Rebaixamento de nivel estatico.

Keywords:

Potentiometry.
Productivity.
Groundwater.

Static level drawdown.

Revisado por pares.
Recebido em: 26/04/2018.
Aprovado em: 17/12/2018.

Resumo

A utilizacdo da agua subterranea no abastecimento publico de grandes cidades € uma demanda crescente. Na area urbana de
Campo Grande (MS), 46 % do abastecimento publico é oriundo de pocos tubulares profundos dos sistemas aquiferos Bauru,
Guarani e Serra Geral. Por meio de gréaficos da profundidade de niveis estaticos e mapas de rebaixamentos, gerados a partir de
dados obtidos na perfuracdo e em 2016, foi possivel fazer uma analise temporal dos resultados. O Sistema Aquifero Bauru
(SAB) apresenta um rebaixamento do nivel estatico de 2,4 metros na area urbana, ap6s 5 anos de operacgédo. O Sistema Aquife-
ro Guarani (SAG) apresenta 34 metros de rebaixamento em 22 anos de operacao de pogos, sendo um indicativo de aprofun-
damento regional desses niveis. O Sistema Aquifero Serra Geral (SASG) € o sistema aquifero que apresenta valores menores de
rebaixamentos, contemplando até 30 anos de monitoramento. A classificacdo de produtividade dos aquiferos brasileiros do
Servigo Geoldgico do Brasil baseada na capacidade especifica, atribui um alto potencial hidrogeolégico aos sistemas aquiferos
no Mato Grosso do Sul. Para o SAB classifica-se como um sistema aquifero de produtividade alta; o SAG como um sistema
aquifero de produtividade muito alta e o0 SASG como um sistema aquifero de produtividade moderada. Assim, a avaliacao
temporal periddica dos sistemas aquiferos se faz necesséria, visando tanto o abastecimento continuo de grandes cidades
quanto o entendimento do comportamento dos sistemas aquiferos ao longo dos anos.

Abstract

The groundwater demand for public water supply is rising in big cities. In Campo Grande (MS), 46% of the water supply is ex-
tracted by tubular wells from the Bauru, Guarani and Serra Geral aquifer systems. Static level depth graphs and potentiometric
map were created based in deep wells measures at two different moments, at drilling and in 2016, allowing a data temporal
analysis. The Bauru Aquifer System (SAB) has a 2.4 m drawdown in the city, after 5 years supplying water. The Guarani Aquifer
System (SAG) has a 34 m drawdown, after 22 years of water discharge for public supply. Thus, it indicates a falling static level at
regional scale. The Serra Geral Aquifer System (SASG) has the lowest drawndown, after 30 years extracting water. The classifi-
cation of Brazilian aquifers of the Brazilian Geological Survey based on the specific capacity, attributes a high hydrogeological
potential to the aquifer systems in Mato Grosso do Sul. For SAB it is classified as a high productivity aquifer system; the SAG as
a very high productivity aquifer system and the SASG as an aquifer system of moderate productivity. Therefore, the periodical
temporal evaluation of aquifer systems is necessary as a tool for public water supply in big cities and to understand the aquifers
behaviour along the time.

DOI:_http:/dx.doi.org/10.14295/ras.v33i1.29138

1. INTRODUGAO

A demanda de agua subterranea nos centros urbanos em com-
plemento ao abastecimento superficial € uma realidade cada
vez mais crescente, devido a disponibilidade e boa qualidade
da agua subterranea. A abordagem da gestao racional e susten-
tavel é estudada em grandes centros urbanos (Islam et al.,
2017; Lancia, et al., 2018). Além disso, associa-se o custo de
explotagao (Manoel Filho, 2004), que muitas vezes pode ser
inferior ao custo do tratamento das aguas superficiais.

A anadlise de séries temporais no monitoramento de aquiferos é
recorrente nos estudos hidrogeoldgicos (Campos et al. 2017;
Manzione, 2018; Gavrishin, 2018), nas interacoes entre aguas

superficiais e subterrdneas (Brookfield et al. 2017) ou para o
monitoramento do comportamento de determinados elementos
quimicos (Zhang et al. 2018). Com um acervo de dados consis-
tente e um estudo de anélise temporal é possivel que se criem
ferramentas para uma gestao eficaz de aquiferos, de modo a
suprir o abastecimento publico de maneira eficiente.

A principal fonte de abastecimento superficial de Campo Gran-
de (captacdo Guariroba) dista 30 quildmetros da estacdo de
tratamento de agua, onerando o custo de adugao e colocando
em risco o abastecimento da area urbana, no caso de rompi-
mento da adutora. Com isso, € importante que se faca um
avaliacdo temporal detalhada dos sistemas aquiferos, como
forma de gestao e otimizacdo da explotacdo de agua para abas-
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tecimento publico.

Hirata et al. (2012), em estudo do rebaixamento da potencio-
metria no SAG, no municipio de Araraquara (SP), borda leste
desse sistema aquifero, relatam um rebaixamento de 15 me-
tros em um periodo de 20 anos e enfatiza que isso acontece
oriundo do regime de bombeamento e interferéncia entre po-
¢os. Lourencetti et al. (2012) enfatizam um rebaixamento de
até 7 metros no SAB, em S3o José do Rio Preto (SP), condicio-
nada a perfuracdo de novos pogos No municipio.

O objetivo principal desse trabalho foi a avaliacao do rebaixa-
mento da superficie potenciométrica dos sistemas aquiferos
utilizados no abastecimento publico da area urbana de Campo
Grande. Além disso, foram classificadas as capacidades especi-
ficas dos trés sistemas aquiferos explotados nessa area urbana
de forma a validar o potencial hidrogeologico dessa regiao. A
elucidacao desses objetivos sao necessarios tanto para a ges-
tdo de recursos hidricos como a correta explotacdo desses
recursos pela concessionaria de abastecimento.

1.1 Area de estudo

O municipio de Campo Grande estéa localizado na regjao centro
oeste do Brasil, por¢éo central do Mato Grosso do Sul (Figura
1). Sua area urbana esta delimitada pelas coordenadas geogra-
ficas: latitude 20°26’34"S e longitude 54°38’47” e a cota alti-
métrica do municipio varia entre 500 a 699 metros. A popula-
¢do do municipio é estimada em 863.982 habitantes, para o
ano de 2016 (IBGE, 2017). A area do municipio abrange
8.092,951 km?2, sendo sua area urbana de 359 km2 (PLANURB,
2016). No ano de 2017, conforme dados da empresa Aguas
Guariroba S.A, a média do volume mensal foi de 7.000.000 m3,
para o abastecimento de Campo Grande. O abastecimento por
meio de agua subterrédnea perfaz 46% desse volume (3.220.00
m3) sendo realizado por meio de aproximadamente 130 pocos
tubulares profundos, apresentados na Figura 1.

0O SAB é descrito (CPRM, 2006, 2012) como uma unidade hi-
drogeoldgica sedimentar composta por arenitos finos, porosa e,
localmente com intercalagdes de finas camadas de silte. Uechi
et al. (2017) consideram esse sistema aquifero como uma
unidade geoldgica propensa a contaminagoes. TAHAL/SANESUL
(1998) estabelece um modelo conceitual com sentido de fluxo
do aquifero de oeste para leste, tendo suas cotas mais eleva-
das no municipio de Campo Grande (700 a 600 metros). Os
dados de vazao média de explotacao, fornecidos pela concessi-

onaria Aguas Guariroba S.A., nessa area urbana sao de 25 m3 h-
1

Gastmans (2007) apresenta a Formacao Botucatu (unidade que
compoe o SAG, juntamente com a Formacao Pirambédia), sendo
constituida por quartzo arenitos, granulacdo fina a média com
graos subarredondados a bem arredondados, com boa esferici-
dade. Nessa localidade, para TAHAL/SANESUL (1998) o SAG
esta semi-confinado por basaltos da Formacgao Serra Geral, com
espessuras de até 290 metros. Gastmans et al. (2010) conside-
ram o SAG no municipio de Campo Grande confinado. Na area
urbana de Campo Grande, segundo a Aguas Guariroba S.A, ha
explotagao por meio de pogos tubulares com vazdes de 250 m3
h-1 nesse sistema aquifero.

0 SASG é um sistema aquifero regional livre, de meio fissurado,
anisotrépico, que apresenta um controle estrutural bem mar-
cante (Lastoria, 2002). A recarga desse sistema aquifero ocorre
em toda a area de afloramento dos derrames basalticos, sendo
que a area urbana de Campo Grande é considerada por Lasto-
ria et al. (2006) como uma area de importante contribui¢cao na
recarga. Além disso, por estarem conectados hidraulicamente, o
SASG recebe uma recarga indireta do SAB.

0 comportamento desse aquifero como livre indica, segundo
Lastoria (2002), a responsabilidade do mesmo pela manuten-
¢cdo das aguas fluviais nas estacoes secas. Na area urbana de
Campo Grande as vazoes médias explotadas desse sistema
aquifero sdo da ordem de 30 m3 h-1, segundo dados da conces-
sionaria Aguas Guariroba S.A
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Figura 1 - Mapa de localizagdo dos 130 pogos tubulares profundos do abastecimento publico na area urbana de
Campo Grande, MS
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2. MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi realizado com o acervo de dados de pocos
tubulares profundos utilizados para o abastecimento publico da
area urbana de Campo Grande. O acesso foi possibilitado pela
empresa Aguas Guariroba S.A, responsével pelo servico de sane-
amento e abastecimento publico de Campo Grande. Para compila-
¢ao de dados foram utilizados 130 pogos tubulares profundos,
sendo 85 do SASG, 15 do SAG e 30 do SAB. Os pocos sao deno-
minados de CGR e, todos estao em operacao, exceto os CGR-167
e CGR-174 (pogos do SAG), que sao utilizados para o monitora-
mento do nivel estatico desse aquifero nessa area urbana.

Com o objetivo de saber se houve o rebaixamento da superficie

752 %
potenciométrica dos sistemas aquiferos apés um periodo de até
30 anos de explotacao de pocos tubulares profundos, foi realizada
a comparacao entre a medicdo do nivel estatico na perfuracao
com os dados do nivel estatico recente. Com esses dados foi con-
feccionado o mapa de rebaixamento dos sistemas aquiferos.

Para os mapas de rebaixamentos foram aplicados quatro interva-
los de classes baseado em dados de quartis da seguinte forma: os
pocos com diametros menores e cor azul representam pogos com
0S menores rebaixamentos, ou seja, rebaixamentos minimos até o
primeiro quartil (minimo -1Q); pogos verdes apresentaram rebai-
xamentos do primeiro quartil até mediana (1Q - mediana); pogos
amarelos representam rebaixamentos medianos até o terceiro
quartil (mediana - 3Q); pogos vermelhos com didmetros maiores
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representam rebaixamentos do terceiro quartil até o rebaixamento
maximo (3Q - maximo). Alguns pocos com cor azul e menor dia-
metro (minimo - 1Q) apresentaram rebaixamento negativo, ou
seja, elevacdao do nivel potenciométrico. Na legenda do mapa
esses pogos sao indicados com sinal negativo, indicativo dessa
elevacao e/ou recarga. A apresentacao de resultados por escalas
de percentis é adotada por diversos 6rgaos de servigos geoldgicos,
como o Atlas Geoquimico do Parana (Licht, 2001).

Os mapas aqui apresentados como resultados foram confecciona-
dos no software Arc Map, versao 10.3.

A medicao do nivel estatico em pogos operantes foi realizada entre
abril e maio de 2016, apés o desligamento do pogo e com periodo
de 4 horas para a recuperacao do nivel d’agua. Em testes de recu-
peracao de niveis realizados na perfuragdo de pocos do SAB ob-
serva-se o retorno ao nivel estatico com 60 minutos de teste. A
leitura do nivel estatico da perfuracao foi compilado por meio de
ficha e relatério de perfuragdo dos pocos tubulares profundos.

Os pogos do SAB sao totalmente penetrantes, ou seja, perfurados
por toda a espessura do aquifero até o contato com basaltos da
Formagao Serra Geral. Assim, para esse sistema a espessura
saturada observada nos pocos equivale a profundidade do NE
subtraido da profundidade final do pogo, que em todos os pogos é
o topo da Formacao Serra Geral.

Para os pocos do SAG, a espessura saturada observada nos pogos
equivale a espessura das formagbes Botucatu e Pirambdia no
poco. Este valor tem uma incerteza, pois nao se sabe a espessura
exata do aquifero nos locais dos pogos, visto que eles ndo perfu-
ram toda a camada aquifera. Assim, tais nimeros devem ser utili-
zados com cautela, pois nao existem informagoes suficientes para
delimitar a base dessa unidade aquifera.

0 célculo da capacidade especifica dos pocos foi feito a partir dos
dados do teste de vazdo. Foi medida a profundidade do nivel

d’agua (nivel estatico - NE) no inicio do teste, a profundidade do
nivel d’agua (nivel hidrodindmico - ND) no final do teste. Com a
diferenca entre estas profundidades (NE-ND) obtém-se o rebaixa-
mento (s). A capacidade especifica do pogo equivale a vazao obti-
da no teste pelo rebaixamento. Esses dados foram cedidos pela
empresa Aguas Guariroba S.A. para essa pesquisa.

0 mapa hidrogeolégico do Brasil, escala 1:5.000.000 (CPRM,
2014) foi utilizado para a classificacao de produtividade dos sis-
temas aquiferos. Os valores de capacidades especificas obtidos na
area urbana de Campo Grande foram comparados com os valores
desse mapa e utilizados para validar o potencial hidrogeolégico da
area urbana de Campo Grande.

Os dados de pluviosidade mensal no periodo de 2002-2016 foram
compilados por meio da estacdo metereoldogica A702 - Campo
Grande do Centro de Monitoramento do Tempo, Clima e Recursos
Hidricos de Mato Grosso do Sul - CEMTEC, instalada em
11/09/2001. Assim, foi possivel calcular o acumulado de pluvio-
sidade anual, fornecer a média e mediana de pluviosidade para
todo periodo compilado, tanto mensal, quanto anual . Cabe ressal-
tar que o periodo abordado na pluviosidade abrange todo periodo
de operagao dos pocos do SAB.

0 periodo de perfuracdes da analise temporal para o SAB € inicia-
do em 2002 e tem seu apice em 2011, com a perfuragao e o inicio
de operagdo de 23 pocgos. Para o SAG, a perfuragao dos pocos é
entre 1994-1997 e trés pogos em 2008. A perfuracao de pogos do
SASG originou-se em 1974. Todas as medicoes de niveis estaticos
recentes foram realizadas em 2016.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os dados da pluviosidade no periodo entre 2002 a 2016, vizuali-
zados na Figura 2, indicam os meses de maio, junho, julho e agos-
to como meses com menor precipitagao, sendo agosto, historica-
mente, 0 més mais seco.

Figura 2 - Pluviosidade média mensal e total anual no periodo de 2002 - 2016 em Campo Grande-MS
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0 valor médio das pluviosidades anuais desse periodo chegou ao
valor de 1.455 mm e a mediana 1.481 mm. Com o gréafico, pode-
mos visualizar que nos anos de 2002, 2003, 2004, 2006, 2007,
2008 e 2010 a precipitagao foi inferior a média nesse intervalo de
tempo.

Os estudos de potenciometria e do rebaixamento de pocos tubula-
res profundos sao importantes para o entendimento do compor-
tamento dos sistemas aquiferos (Hirata et. al., 2012). Assim, os
resultados da area urbana de Campo Grande serdo apresentados

a seguir, separados por sistema aquifero. Para o SAB, além da
apresentacdo dos dados, ha a discussdo da influéncia direta da
pluviosidade, visto que o mesmo é considerando como um aquife-
ro livre.

3.1. Sistema Aquifero Bauru (SAB)

Os valores das espessuras saturadas do SAB na perfuracao e do
ano de 2016 sao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Potenciometria e espessura saturada dos pocos do SAB na perfuragao e em 2016

g l§ g B 5 g © o % 8
%) GE) o g S 9 g 538 g o
S 5 E SEE S8 E 25E §5SE SGSE
I o~ 28~ S~ mp- oRBET 8o
go 2% gg d98 &%
o o o R wl
CGR-119 655 644 644 615 29 29
CGR-178 674 654 652 623 31 29
CGR-179 673 651 651 622 29 29
CGR-181 682 646 657 618 28 39
CGR-182 655 637 644 621 16 23
CGR-193 508 503 503 465 38 38
CGR-197 695 649 649 627 22 22
CGR-224 698 624 627 583 41 44
CGR-225 698 625 628 586 39 42
CGR-226 699 657 651 635 22 16
CGR-227 699 652 651 637 15 14
CGR-228 699 653 651 635 18 16
CGR-230 664 653 647 622 31 25
CGR-231 665 644 634 607 37 27
CGR-232 665 643 630 607 36 23
CGR-241 665 639 635 607 32 28
CGR-242 665 641 636 607 34 29
CGR-248 699 650 646 624 26 22
CGR-249 698 650 645 623 27 22
CGR-250 680 638 624 595 43 29
CGR-251 681 637 632 594 43 38
CGR-252 680 633 622 592 41 30
CGR-253 680 629 623 592 37 31
CGR-254 684 628 626 587 41 39
CGR-255 682 629 623 594 35 29
CGR-257 682 629 627 597 32 30
CGR-258 677 632 624 592 40 32
CGR-259 671 639 637 597 42 40
CGR-260 699 647 646 625 22 21
CGR-265 655 632 623 595 37 28

As maiores espessuras saturadas recentes do SAB encontram-se a
leste da area urbana de Campo Grande, em diregao ao centro da
Bacia Bauru, atingindo uma espessura maxima de 44 metros
(CGR-224 e CGR-225, Figura 3), com base nos dados de pogos
tubulares profundos.

Houve um rebaixamento médio de 2,4 metros no nivel estatico do
SAB na area urbana de Campo Grande apds 5 anos de operacao
de 23 dos 30 pogos tubulares profundos desse aquifero. A espes-
sura saturada média que na perfuracdo era de 32,1 metros (me-
diana 33 metros) no ano de 2016 é de 29,7 metros (mediana 29
metros).
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Figura 3 - Mapa de rebaixamento do SAB entre os anos de 2002-2010 e 2016
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Os valores negativos de rebaixamento indicam elevacdo do nivel
potenciométrico enquanto os pogos com valores positivos indicam
rebaixamento de niveis potenciométricos.

Os pocos que apresentam os maiores valores de rebaixamentos
(circulos maiores) estdo localizados nas areas com maiores con-
centracoes de pogos, especialmente na porcao leste da area ur-
bana de Campo Grande. Os pocos CGR-231 e CGR-250 apresen-
tam, respectivamente, 10 e 14 metros de rebaixamento.

Pelo acompanhamento dos niveis estaticos nos pogos tubulares
profundos na area urbana de Campo Grande, observou-se predo-
minantemente que no ano de 2016 os niveis estaticos estavam

mais profundos do que os niveis estaticos na época da perfuracao.
A excegao sao os pogos: CGR-181, CGR-182, CGR-224 e CGR-225
que apresentam elevacdes na superficie potenciométrica (Figura
4). Pode-se observar na figura 3 que esses pogos estao distantes
de outros pocos que explotam esse sistema aquifero, ou seja, nao
sofrem influéncia na superposicdo dos rebaixamentos. O poco
CGR-224 esta em uma area de condominios de chéacaras, sem
impermeabilizacdao do terreno, facilitando a recarga direta do
aquifero e contribuindo na elevacdo do nivel estatico. Além disso,
a média de precipitacdo na perfuracdo foi inferior a média de
precipitacdo recente, o que também pode implicar na elevagao
recente dos niveis estaticos.
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Figura 4 - Profundidade do nivel estatico do SAB na perfuracéo e no ano de 2016

=3} =)} Il r~ . I~ o o o o — on L o0 =)
— [~ 00 (=] o~ o~ m m <t =t L] 0] "] (s} [¥a)
- 7 + S o o o o o g o o o o
r x x ® £ o© o© @® &£ @© @& o o o @
O 0o v O O v v 0 O v v v g u o
o o o o o o o o o o o o o o o
3 10 1@ L4 L 4
Tnleegt feves —s
o
T 40 L ®
5 [ : 'Y ) hd ®
§ 50
g ® 00030° 7
o 60
o
70 ’s
80
@ Nivel estatico na perfuracdo @ Nivel estatico atual

Na borda nordeste desse sistema aquifero, rebaixamentos de 7  3.2. Sistema Aquifero Guarani

metros dos niveis estaticos estdo condicionados diretamente a

perfuragdo de novos pogos no municipio (Lourecentti et al. , O acompanhamento da profundidade dos niveis estaticos na per-
2012). Em Campo Grande, conclui-se que onde ha maiores con-  fyracao (a partir de 1994) e recente (2016), mostrou que ha re-

centragdes de pogos tubulares ha também os maiores valores de  paixamentos na superficie potenciométrica desse sistema aquifero
rebaixamentos. Isso pode ser explicado pela superexplotacdo dos (Figura 5)

pocos e, consequentemente, a superposicao dos cones de rebai-
xamentos desses pocos que estdo proximos.

Figura 5 - Mapa de rebaixamento do SAG entre 1994-1997 e 2016. Os valores negativos de rebaixamento indi-
cam elevacao do nivel potenciométrico enquanto os pocos com valores positivos indicam rebaixamen-
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Na Figura 6, nota-se um rebaixamento regional do nivel estatico
comparativamente a época da perfuracdo (meados de 1994). O
rebaixamento médio foi de 34 metros, e se registra apds 22 anos
de operagao desses pogos. Ha um destaque para trés pocos desse
sistema que tiveram um rebaixamento acima dessa média (CGR-
170, CGR-171 e CGR-173). Cabe ressaltar que os pocos que apre-
sentaram esse rebaixamento nao tem um tempo de operagao
maior do que 0s pogos que estdo na média de rebaixamento calcu-
lada para o periodo. Porém, os pogos que possuem um tempo
inferior a 15 anos de operacdo mantiveram-se com niveis com
rebaixamentos minimos (classe 0-2m).

Apenas no pogo CGR-213 houve uma elevagao do nivel estatico
(Figura 6). Isso pode ser explicado pois quando o pogo CGR-213 foi
perfurado o CGR-172 estava em funcionamento, o que forneceu

um dado de nivel estatico mais profundo, que nao era o nivel real
do aquifero naquele ponto. Esses dois pocos estdo a 1.100 metros
de distancia e apresentam diferenca de 5 metros na cota da boca
do poco.

Os pogos CGR-220, CGR-221 e CGR-223 mantiveram 0 mesmo
nivel estatico da perfuracao (Figura 6). Esses pogcos apresentam
um tempo (em anos) de operacao menor que 0S pocos anterior-
mente citados, o que poderia justificar a manutencao de nives
estaticos. No contexto geoldgico-construtivo possuem uma cama-
da sobrejacente de basalto inferior a 150 metros e restringem-se a
150 metros de perfuragdo na camada aquifera. Além disso, esses
pogos apresentam uma profundidade inferior a 250 metros, dife-
rentemente dos outros pogos desse mesmo sistema que podem
atingir até 600 metros de profundidades.

Figura 6 - Profundidades de niveis estaticos do SAG na perfuracdo e no ano de 2016.
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O rebaixamento de niveis potenciométricos do SAG também é
observado na borda leste do sistema aquifero (Hirata et al., 2012),
sendo um rebaixamento de 15 metros em um periodo de 20 anos.
Nesse mesmo estudo ha evidéncias que essa ocorréncia é oriunda
do regime de bombeamento e interferéncia entre pocos. Além
disso, Scalvi e Gastmans (2016) relatam a influéncia do rebaixa-
mento desse aquifero no municipio de Araraquara, decorrentes do
bombeamento de pogos. Como pode-se ser observado na Figura 5,
os locais nos quais ha um maior rebaixamento de niveis estaticos
ha uma maior concentragdo de pogos proximos.

3.3. Sistema Aquifero Serra Geral

0 mapa de rebaixamento do SASG, Unico sistema aquifero fratura-
do/fissural do municipio de Campo Grande, apresenta valores de
niveis estaticos recentes semelhantes aos valores medidos da
perfuracao, conforme observado na Figura 7.

Os valores negativos de rebaixamento indicam elevagao do nivel
potenciométrico enquanto 0s pogos com valores positivos indicam

rebaixamento de niveis potenciométricos.

0 SASG foi o sistema aquifero que apresentou pogos com 0s me-
nores rebaixamentos. A maioria dos pogos apresentaram rebaixa-
mento negativo, ou seja, elevacado no nivel estatico recente (2016)
com relagao ao periodo da perfuragao (a partir de 1974). O rebai-
xamento entre 2 e 6 metros foi verificado em 7 pogos e apenas 3
pocos no municipio apresentam rebaixamentos superiores a 7
metros.

0O SASG apresenta interconecgao hidraulica tanto com o sistema
aquifero sobreposto (SAB) quanto o sotoposto (SAG) (Lastoria et al,
2006). A circulacdo de agua nesse sistema é por meio de estrutu-
ras horizontais e verticais, além da conexdo hidraulica com os
aquiferos SAB e SAG (Lastoria, 2002). Assim, a pequena variagao
de niveis estaticos pode justificar-se devido a interacdo de aguas
dos aquiferos, as perdas fisicas que podem ocorrer na rede de
abastecimento de agua e também a contribuicao de aguas fluviais
que possam recarregar tanto o SAB quanto o SASG.
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Figura 7 - Mapa de rebaixamento do SASG entre a perfuracao e o ano de 2016
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3.4. Produtividade dos sistemas aquiferos 2014) validam o potencial hidrogeolégico da area urbana de
Campo Grande (Figura 8) e evidenciam uma boa alternativa para o
A classificacado de produtividade dos sistemas aquiferos (CPRM, abastecimento publico.

Figura 8 - Grafico bloxsplot para capacidades especificas
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Para o SAB, os valores das capacidades especificas variaram de
13 m3 h1m?la 0,6 m3htlmil com média de 3,7 m3hlmle me-
diana 3,1 m3 h't m1, Conforme a classificacao da CPRM (2014)
esse sistema aquifero pode ser classificado como produtividade
alta.

Os valores de capacidades especifica do SAG variaram entre 9,9
m3 h-1 mle 0,9 m3 htlm, sendo a média 5,8 m3 h-1 m-1 e amedi-
ana 5,1 m3 h-1 m-1, Hirata et al. (2012) relatam capacidades espe-
cificas de até 13 m3 h-t m-1 na borda leste do sistema aquifero.
Baseado na classificacdo de CPRM (2014) esse sistema aquifero
possui produtividade muito alta (acima de 4 m3 h-1 m-1).

Para o SASG, os valores das capacidades especificas variaram
entre 9 m3 ht m1e 0,1 m3hlmi, com médiade 2,3 m3himle
mediana de 1,9 m3 h-1 m-1. A recomendacao de CPRM (2014) para
sistemas aquiferos fraturados e carsticos é de que a andlise da
produtividade deve ser feita considerando apenas os dados de
vazao. Os valores de vazao dos SASG variaram entre 5 m3 h-1e 92
m3 h-1, com vazdo média de 27,5 m3 h-1 e com a mediana de 25
m3 h-L. Isso classifica a unidade hidroestratigrafica com produtivi-
dade moderada (CPRM, 2014).

4. CONCLUSOES

Os resultados dos valores de capacidade especifica dos pocos
tubulares profundos da area urbana de Campo Grande compro-
vam um alto potencial hidrogeolégico para explotacao de agua por
meio de pocos tubulares profundos dos trés sistemas aquiferos
para o abastecimento publico. Os dois sistemas aquiferos sedi-
mentares tém a sua produtividade classificadas, conforme CPRM
(2014), como muito alta e alta, SAG e SAB, respectivamente. Para
0 SASG a produtividade é considerada moderada. Assim, deve ser
realizado o monitoramento constante desse pardmetro para ma-
nutencao desse potencial hidrogeoldgico e eventuais ajustes na
explotacao de pocos tubulares profundos.

Como a analise da variacdo temporal do nivel estatico é algo fre-
quente nos estudos hidrogeolégicos (Campos et al. , 2017; Manzi-
one, 2018; Gavrishin, 2018) foi possivel verificar o comportamen-
to dos sistemas aquiferos, confirmando assim que ha rebaixamen-
to de nivel estatico em todos os sistemas aquiferos explotados na
area urbana.

Para o SAB, os pocos que no ano de 2016 apresentaram niveis
estaticos recentes mais rasos do que na época da perfuracao
observou-se que foram perfurados em anos com médias de preci-
pitacdo abaixo da média do periodo estudado. Além disso, esses
pogos estao isolados, nao apresentando interferéncia na superpo-
sicdo dos rebaixamentos, em area com menor impermeabilizagao
do terreno, o que acaba facilitando a recarga direta do sistema
aquifero.

Para o SAG, em vinte dois anos de funcionamento dos pogos,
observa-se um rebaixamento médio de 34 metros do nivel estati-
co, sendo que esses valores podem indicar um aprofundamento
regional do nivel estatico desse sistema aquifero. Os pocos CGR-
167 e CGR-174 (nao operantes) apresentam rebaixamentos dos
niveis estaticos, sendo 26 metros e 20 metros, respectivamente.

0 periodo de analise de alguns pocos do SASG ultrapassa 30 anos
e por meio desse trabalho pode-se concluir que, dentre os siste-

mas aquiferos explotados na area urbana de Campo Grande para
0 abastecimento publico, esse é o sistema aquifero que apresen-
tou menores rebaixamentos. Isso pode ser explicado por esse ser
um sistema aquifero conectado hidraulicamente com o SAB e SAG
(Lastoria et al., 2006). A contribuicdo da infiltracao de agua ocasi-
onada por vazamentos na rede de distribuicdo também deve ser
considerada na recarga direta desses aquiferos.

Com isso, podemos concluir que a avaliagao temporal periddica do
nivel estatico dos sistemas aquiferos se faz necessaria, visando
tanto o abastecimento continuo de grande cidades (Islam et al.,
2017; Lancia, et al., 2018) quanto o entendimento do comporta-
mento dos sistemas aquiferos ao longo dos anos. Esse método
funciona como um instrumento de gestao para as concessionarias
de abastecimento, de forma a prevenir rebaixamentos ostensivos
nos sistemas aquiferos.
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