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Resumo

O Sistema Aquifero Bauru (SAB) ¢ um aquifero predominantemente livre, com grande extensao territorial, abrangendo parte dos estados de Minas
Gerais, Sdo Paulo, Parana, Goias e Mato Grosso do Sul. Na regido do Triangulo Mineiro, embora pouco estudado, o SAB possui importante papel
no atendimento total ou parcial as demandas de abastecimento publico de agua de diversas cidades, além de contribuir na manutengao das vazdes
dos rios na época da estiagem. Um dos principais parametros a ser avaliado para a gestdo de uma unidade aquifera ¢ sua taxa de recarga, e nesse
sentido, o presente trabalho apresenta estimativas de recarga no SAB, para o periodo de agosto de 2016 a julho de 2019, em uma microbacia com
area de 1,4 km?, no entorno da cidade de Uberaba. Foram empregados trés métodos para determinagao da recarga: o método de Balango Hidrico
Climatico (BHC) baseado em dados de precipitacdo e evapotranspiragao real fornecidos pela estagdo meteoroldgica local, o método de Variagao de
Nivel d’Agua (VNA) utilizando dados de 11 piezémetros na area de estudo e o método apoiado em dados de sensoriamento remoto do sistema de
satélites do Gravity Recovery and Climate Experiment (GRACE). O método BHC indicou para o periodo de estudo uma recarga potencial média
anual de 902 mm e o método com dados do GRACE indicou uma recarga média anual de 517 mm. A recarga potencial calculada pelo método BHC
foi utilizada como referéncia para determinagdo do valor maximo admissivel para o coeficiente de armazenamento a ser utilizado no método VNA.
Para o método VNA, adotou-se uma faixa de coeficiente de armazenamento para o SAB de 0,05 a 0,09, os valores médios da recarga anual variaram
de 302 a 541 mm. Embora os estudos de avaliagao de recursos hidricos subterraneos utilizando dados do GRACE sejam normalmente aplicados em
escalas globais/regionais, os valores obtidos de recarga média anual foram convergentes com o método VNA.
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Abstract

The Bauru Aquifer System (Sistema Aquifero Bauru - SAB) is a predominantly phreatic aquifer, with a large territorial extension, covering part of
the states of Minas Gerais, Sdo Paulo, Parana, Goias and Mato Grosso do Sul. In the region of the Tridngulo Mineiro, although little studied, the
SAB plays an important role in fully or partially meeting the demands for public water supply in several cities, in addition to contributing to the
maintenance of river flows during the dry season. One of the main parameters to be evaluated for the management of an aquifer unit is its recharge
rate, and in this sense, this paper presents estimates of recharge in the SAB, for the period from August 2016 to July 2019, in a watershed with
1.4 km? area, around the city of Uberaba. Three methods were used to determine the recharge: The Climatic Water Balance (CWB) method based
on precipitation and actual evapotranspiration data provided by the local weather station, the Water Table Fluctuation (WTF) method using 11
piezometer data on study area and the method supported by remote sensing data from the Gravity Recovery and Climate Experiment (GRACE)
satellite system. The CWB method indicated a potential annual average recharge of 902 mm for the study period and the method with GRACE data
indicated an average annual recharge of 517 mm. The potential recharge calculated by the CWB method was used as a reference to determine the
maximum allowable value for the specific yield to be used in the WTF method. For the WTF method, a range of specific yield for the SAB was
adopted from 0.05 to 0.09, the average values of the annual recharge varied from 302 to 541 mm. Although studies on the assessment of groundwater
resources using GRACE data are normally applied on global/regional scales, the values obtained from average annual recharge were convergent
with the WTF method.
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Estimativas da Recarga do Sistema Aquifero Bauru em uma Microbacia...

1 Introdugao

A demanda por agua no mundo vem aumentando
a uma taxa de 1% ao ano desde 1980, pressionada pelo
crescimento populacional, socioeconémico e mudancas
no habito de consumo da populagdo (United Nations
Educational, Scientific and Cultural Organization 2019).
Neste contexto, a agua subterranea se reveste de grande
importancia uma vez que constitui a principal fonte de agua
doce no planeta acessivel a populagdo (Abbott et al. 2019).

A determinagao das taxas de recarga em um aquifero,
bem como suas variagdes espago-temporal, representa
uma importante informagdo para a gestdo eficiente dos
recursos hidricos e sua avaliagdo pode apontar para efeitos
relacionados a mudancas do uso do solo e/ou a alteragdes
climaticas. Entende-se por recarga das aguas subterraneas
quando o fluxo de agua descendente atravessa a zona vadosa
e alcanga a zona saturada (Healy 2010).

Os estudos sobre recarga das aguas subterraneas
tiveram um incremento enorme a partir de meados da
década de 1980 (De Vries & Simmers 2002) e a aplicagdo
de multiplos métodos é aconselhavel no calculo da recarga,
uma vez que ha limitagdes inerentes a cada método (Healy
& Cook 2002; Scanlon, Healy & Cook 2002).

As metodologias para calculo da recarga podem
ser divididas de acordo com a origem das informagdes,
que podem ser provenientes da agua superficial, da zona
saturada ou da zona nio saturada. Entretanto, as técnicas
que se utilizam de informagdes de aguas superficiais ou
da zona ndo saturada fornecem o que seria uma recarga
potencial, enquanto as técnicas que se utilizam de dados da
zona saturada representam a recarga real (Scanlon, Healy &
Cook 2002; Delin & Risser 2007). Existe uma diversidade
de métodos para uma ampla gama de situagdes. Os métodos
podem se basear: (i) nas medi¢des da oscilagdo do nivel
freatico, (ii) na utilizag@o de tragadores quimicos, (iii)
nos componentes hidroldgicos, tais como o fluxo de base
e balango hidrico, (iv) em sensoriamento remoto e (v) em
modelagem numérica (Healy 2010). As taxas de recargas
tendem a ser controladas pelo clima, vegetacao, topografia
e geologia e em regides de clima umido, os aquiferos
sdo caracterizados por nivel freatico pouco profundo ¢ a
presenca de rios efluentes (Scanlon, Healy & Cook 2002).
Nessas condigdes, ha a predominéncia de utilizagdo de
dados de vazdo dos rios com o método de decomposigao
de hidrograma, utilizagdo do método de variag@o do nivel
d’agua em pogos de observacao e balango hidrico em bacias
hidrograficas (Islam et al. 2015).

O Sistema Aquifero Bauru (SAB) ¢ um dos
principais aquiferos do Brasil, com grande extensao
territorial, entretanto, ¢ muito pouco estudado na regido
do Triangulo Mineiro, sua area de ocorréncia em Minas
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Gerais, com destaque para os trabalhos de Oliveira e
Campos (2004); Batezelli et al. (2005); Velasquez et al.
(2008), dentre outros. O SAB ¢ um importante aquifero
intergranular na regido do Tridngulo Mineiro, onde suas
aguas subterraneas desempenham uma importante fungéo
estratégica na manutencdo das vazdes das drenagens na
época de estiagem, exatamente devido ao fato de ser um
aquifero livre, que lhe confere conexdo hidraulica com os
rios da regido (Bertol et al. 2006).

De modo a contribuir para minimizar essa lacuna no
conhecimento hidrogeoldgico desse importante aquifero,
o estudo teve como objetivo calcular a taxa de recarga das
aguas subterraneas no SAB, em uma microbacia localizada
na Area de Prote¢do Ambiental da bacia do rio Uberaba. A
escolha da area de estudo se faz de extrema relevancia uma
vez que estd inserida na por¢ao jusante da APA, mesma
bacia onde se localiza o ponto de extragdo de agua que ¢
utilizada como principal fonte de abastecimento publico
da cidade de Uberaba (Candido et al. 2010).

Para o presente estudo foram selecionados
trés métodos para determinagdo da recarga das aguas
subterraneas no SAB: o método de Variagdo do Nivel
d’Agua (VNA), o Balango Hidrico Climatico (BHC) ¢ o
método que utiliza dados da variavel armazenamento da
agua subterranea (GroundWater Storage - GWS) dos satélites
Gravity Recovery and Climate Experiment (GRACE). Os
valores de recarga obtidos foram comparados entre si ¢
foi avaliado o potencial de determinagdo da recarga para
estudos em pequena escala pelo método GRACE.

A aplicag@o desses trés métodos para determinagdo
de recarga das aguas subterraneas na area em estudo visa
responder alguns questionamentos: qual a taxa de recarga
média anual para o SAB localmente? A velocidade de
resposta a recarga ¢ igual em toda a bacia? Qual o periodo
de recarga da area? E possivel utilizar os dados dos satélites
GRACE para calcular a recarga das dguas subterraneas em
estudos locais?

2 Caracterizagdo da Area

O estudo foi desenvolvido em uma microbacia
experimental (Figura 1) com area aproximada de 1,4 Km?,
altitude variando de 770 metros a 818 metros, localizada
no Campus do Instituto Federal do Triangulo Mineiro
(IFTM), Uberaba, Minas Gerais, dentro da Area de Protecio
Ambiental do rio Uberaba (APA).

A APA do rio Uberaba se encontra bastante impactada
pelas atividades antrdopicas, sendo que 53% de sua area ¢
coberta por pastagens, 11% por agricultura, possuindo
somente 33% de cobertura natural (Martins 2020). Assim
como na APA do rio Uberaba, a area de estudo é ocupada
em 60% por atividades de lavoura e pastagem (Torres &
Fabian 2006).
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Figura 1 Mapa de localizagdo da area de estudo com indicagéo dos piezOmetros na Area de Protecdo Ambiental (APA) do rio Uberaba

-MG.

Acregido possui um clima tropical seco com periodos
chuvosos de outubro a margo e secos de abril a setembro
(Novais, Brito & Sanches 2018). A precipitacdo média
anual para o periodo de 1989 a 2017 foi de 1633 mm, de
acordo com dados da estagdo pluviométrica em Uberaba
(83577) do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
com uma temperatura média anual de 22,5°C.

O arcabouco hidrogeoldgico da area é representado
pelo SAB que é um aquifero sedimentar com ocorréncia nos
estados de Sao Paulo, Minas Gerais, Parana, Mato Grosso do
Sul e Goids, cobrindo uma area de aproximadamente 330.000
km? (Batezalli et al. 2005). No estado de Minas Gerais, ele
ocorre na regido denominada Tridngulo Mineiro, tendo
como base os basaltos da Fm. Serra Geral. E constituido
por rochas das formac¢des Marilia, Uberaba e Vale do rio
do Peixe pertencentes ao Grupo Bauru e por rochas da
Formacao Santo Anastacio, que ocorrem em pequenas
porcdes no extremo oeste do Tridngulo Mineiro, que sdo
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pertencentes ao Grupo Caiud. De modo geral, a Formacao
Marilia ¢ constituida por arenitos com intercala¢des de
lamitos arenosos; a Formacdo Uberaba ¢ formada por
arenitos, conglomerados e pelito e a Formagédo Vale do
Rio do Peixe ¢ constituida de arenitos edlicos e apresenta
a maior extensdo superficial. A Formagao Santo Anastacio,
pertencente ao Grupo Caiud, é também representada por
arenitos eolicos (Servigo Geoldgico do Brasil 2012a).

Devido as caracteristicas geoldgicas do SAB em
Minas Gerais, com intensa cimentagdo carbonatica, as
vazodes de produgao tendem a ser baixas, sendo seus pogos
somente utilizados para suprir pequenas demandas de até 20
m*/h. No Tridngulo Mineiro, a espessura dessa unidade pode
chegar a 180 metros na regido de Iturama, com espessuras
médias de 30 a 40 metros (Batezelli et al. 2005).

O Grupo Bauru, na area de estudo, ¢ representado
exclusivamente pela Formacao Uberaba que ¢ constituida
por arenitos silto argilosos com cimentacao calcifera,
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com baixa condutividade hidraulica e baixa porosidade,
conforme observado na baixa produtividade dos pocos da
area urbana de Uberaba (Silva & Campos 2018).

Na cidade de Uberaba, a profundidade dos pogos
pode chegar a 85 m para o SAB, com uma média de 39
m. As vazdes especificas variaram de 0,3 a 1,1 m3/h/m
para uma vazdo média de produgdo de 4,6 m*/h (Silva &
Campos 2018). Embora os poucos estudos desenvolvidos
na porc¢ao mineira do SAB indiquem um coeficiente de
armazenamento na faixa de 0,12 (Oliveira & Campos 2004;
Fiumari 2004), trabalhos desenvolvidos pelo Departamento
de Agua e Energia Elétrica (DAEE) em Sio Paulo indicam
porgcdes do SAB com valores na faixa de 0,05, exatamente
na por¢do noroeste de Sdo Paulo, nas proximidades da
divisa com Minas Gerais, proximo ao Tridngulo Mineiro
(Rocha 2005). Isto implica em uma maior variabilidade
deste parametro para esta unidade aquifera na regido.

3 Materiais e Métodos

O calculo da recarga das aguas subterraneas foi
baseado nos dados de precipitag@o e evapotranspiragao real
obtidos pela estacdo meteoroldgica local, na observacdo da
variag@o do nivel d’agua dos 11 piezdmetros localizados
na area de estudo e nos dados de sensoriamento remoto da
variavel GWS dos satélites GRACE.

3.1 Método do Balanco Hidrico Climatico (BHC)

O calculo da recarga das aguas subterraneas pelo
método do Balango Hidrico Climatico (BHC) € uma técnica
bastante utilizada com aplicabilidade para diversas escalas
espaciais e temporais (Scanlon, Healy & Cook 2002). Em
uma bacia hidrografica, o BHC consiste em um balango de
massa que a considera um sistema fechado onde o aporte de
agua no sistema se da pela precipitagdo pluviométrica e a
saida é o exutorio, com perdas intermediarias relacionadas
a evapotranspiracao e infiltracdo profunda (Tucci 2004).
Entretanto, a maior limitagdo deste método esta relacionada
a eficiéncia na aquisicdo dos pardmetros que compdem a
equacdo do balanco de massa. Simplificadamente, este
balango pode ser expresso pela seguinte expressio:

P=ETR+ES+1=P=ETR + EH 1)

Onde, P representa a precipitagdo, ETR a
evapotranspiragdo real, ES o escoamento superficial, [ ¢ a
infiltracao e EH constitui o excedente hidrico.

Dados pluviométricos foram obtidos da estacdo
meteorologica modelo Davis Vantage, localizada na area
de estudo (Figura 1), pertencente ao Nucleo de Estudos
de Culturas Irrigadas (NECI). A estagdo meteorologica
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também forneceu os dados de Evapotranspira¢do Real
calculados automaticamente pelo método de Penman
Monteith (Misstear, Brown & Johnston 2009). Ambas as
informagdes sdo fornecidas de 30 em 30 minutos ¢ cobrem
o periodo de estudo.

Analisando-se a Equagédo (1), pode-se considerar
que a recarga maxima possivel, ou também definida como
recarga potencial (Healy 2010), ocorrera quando ndo houver
escoamento superficial e todo excedente hidrico compor
a infiltragdo.

Com base nesse principio, a recarga potencial sera
calculada para o periodo de agosto de 2016 a julho de 2019,
periodo definido para o projeto, sendo que sera dividida
em intervalos para facilitar a andlise. O intervalo de agosto
de 2016 a julho de 2017 foi definido como Periodo 1,
agosto de 2017 a julho de 2018 como Periodo 2 e agosto
de 2018 a julho de 2019 como Periodo 3. Dessa forma,
a recarga potencial sera calculada para cada periodo e
servira como referéncia para balizar a recarga calculada
pelo método VNA, através da selec@o de valores adequados
de coeficiente de armazenamento que gerem valores de
recarga inferiores a recarga potencial.

3.2 Método da Variagdo do Nivel d’Agua (VNA)

Na area encontram-se instalados, desde 2003, 11
piezometros com revestimento de PVC de didmetro de 3,5
cm, com profundidades que variam de 10 a 31 metros e
secdo filtrante com 2 metros de comprimento posicionada
na sua porg¢ao final (Figura 1).

Para medigdo da variagdo do nivel d’agua foi
utilizado um medidor elétrico da Sauber Systems com
medigdes semanais nos piezometros durante o inicio de
agosto de 2016 até final de julho de 2019.

Um dos métodos mais amplamente utilizados para o
calculo da recarga baseado em informagdes da zona saturada
¢ o que utiliza a observacdo da variagdo do nivel d’agua
através de piezOmetros em aquiferos livres, conhecido
como método VNA (Saghravani et al. 2015). Consiste
em uma andlise pontual da recarga do aquifero observado
pelo aumento acentuado do nivel d’agua em resposta a um
determinado evento chuvoso (Wu et al. 2019).

O método VNA, historicamente, foi inicialmente
aplicado na década de 1920 e desde entdo tem sido aplicado
em diversos estudos (Healy 2010). Consiste em utilizar
a variacdo do nivel d’agua em pogos de observacgado
(piezometros), considerando que a sua variagdo ascendente
se deve a infiltragdo de parcela da agua da precipitacdo que
alcangou a zona saturada. A equagdo para obter a recarga
¢ apresentada a seguir:

R =Sy x dh/dt = Sy x Ah/At @)
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Onde R representa a recarga em mm pelo tempo,
Sy ¢ o coeficiente de armazenamento do aquifero e Ah/
At a variagdo do nivel d’agua pelo tempo. Existem duas
variantes para o método VNA. Uma considera a corregado
da recessao ndo realizada, uma vez que os processos de
recessdo (evaporagdo ¢ descarga do aquifero) tendem a
continuar durante a subida do nivel freatico. Dessa forma,
0 Aht calculado corresponde a diferenga entre o valor mais
alto e o valor mais baixo da curva de recessdo antecedente
extrapolada no momento do pico (método de extrapolagdo),
o que fornece a recarga total. Quando Ahe ¢ a diferencga entre
dois pontos extremos no tempo, o método VNA fornece a
recarga efetiva (ndo ha extrapolagdo) (Figura 2) (Healy &
Cook 2002). O estudo aqui proposto utilizara o conceito
de recarga total para o SAB localmente.

O método se aplica necessariamente a aquiferos
livres em que o nivel d’agua ndo seja muito profundo ¢ a
resposta a recarga seja representada por rapidas subidas
do nivel d’agua (Scanlon, Healy & Cook 2002), dessa
forma, aquiferos com alta condutividade hidraulica e
alto coeficiente de armazenamento tendem a apresentar
resultados insatisfatorios. Além disso, o método avalia
pontualmente a recarga que pode ser bastante variavel
devido a geologia, declividade, vegetacdo e outros fatores
(Healy 2010).

A principal fonte de incertezas do método esta rela-
cionada a determinag¢do do coeficiente de armazenamento
que sera utilizado (Healy & Cook 2002). Estudos desen-
volvidos no SAB em toda sua extensdo territorial indicam
valores que variam de 0,05 a 0,15 para o coeficiente de
armazenamento (Servigo Geologico do Brasil 2012b).
Entretanto, este intervalo pode ser melhor definido utili-
zando-se a recarga potencial calculada pelo método BHC.

Campos et al.

Considerando-se que a recarga potencial é a recarga ma-
xima possivel, o coeficiente de armazenamento (Sy) sera
definido de modo que o produto da multiplicagdo dele
pela variagdo do nivel d’agua no piezdémetro (Aht) ndo seja
superior a recarga potencial, definindo-se, assim, o valor
maximo aceitavel de coeficiente de armazenamento para
o SAB localmente.

3.3 Método por Sensoriamento Remoto -
GRACE

Os satélites que compdem o GRACE da NASA foram
lancados em margo de 2002 e tiveram como objetivo inicial
fornecer mensalmente medidas do campo gravitacional da
Terra (Rodell & Famiglietti 2001). Entretanto, observou-se
que as variagoes do campo gravitacional do planeta poderiam
ser utilizadas para inferir mudancas do Armazenamento de
Agua na Superficie Terrestre (Terrestrial Water Storage
- TWS) composta pela soma da umidade do solo, dgua
subterranea, dguas superficiais, neve e gelo, interceptagio do
dossel e umidade da biomassa (Li et al. 2019). As variaveis
armazenamento de agua subterranea (Groundwater Storage
— GWS) e umidade do solo (soil moisture — SM) sao as
mais representativas do componente TWS, sendo agua
superficial, neve e 4gua na vegetacdo geralmente poucos
significativas (Rodell & Famiglietti 2001).

De modo geral, os estudos para avaliagdo da
variabilidade de armazenamento das dguas subterraneas
se restringem a escala global e regional (Strassberg et
al. 2007; Huang et al. 2015), sendo ainda incipientes os
estudos em areas de pequena extensao. Isto se deve a baixa
resolucdo espacial do pixel dos produtos do GRACE, de
aproximadamente 200.000 km?> do TWS (Huang et al. 2015).

Figura 2 Variagao do nivel d’agua no piezdmetro A1 para o Periodo 1 considerando as duas variantes do método VNA.
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Para determinag@o da recarga das aguas subterraneas
usando dados do GRACE, alguns estudos desenvolvidos
nos ultimos anos calcularam o GWS através da subtracdo
do parametro SM, obtida pelo sistema Global Land Data
Assimilation System (GLDAS), do TWS fornecido pelo
GRACE (Henry et al. 2011; Wu et al. 2019).

O GLDAS ¢ um sistema que integra dados
observacionais de satélite e de campo e ¢ dotado de um
poderoso software (Land Information System - LIS) de
modelagem hidrologica que visa produzir dados, tais
como: umidade do solo, temperatura, evapotranspiracao
e escoamento superficial. Atualmente o GLDAS opera
com 4 modelos de superficie do terreno: Noah, Catchment
(CLSM), o Community Land Model (CLM), e o Variable
Infiltration Capacity (VIC) (Rui & Beaudoing 2020)

Para analise da recarga das aguas subterraneas na
area de estudo através do GRACE, foram obtidos os dados da
variavel GWS da plataforma Giovanni 4.34 para o periodo
de agosto de 2016 a julho de 2019. Esta variavel é calculada
pelo sistema GLDAS, usando o modelo Catchment Land
Surface Model L4 (CLSM) com geragdo de dados didrios
e resolucdo espacial de 0,25° (~ 25 km). O modelo CSLM
simula a 4gua subterranea rasa através da variavel GWS e
ela ¢ gerada através da subtracdo das variaveis Umidade
do Solo, Neve, Interceptagio do Dossel e Agua Superficial
do componente TWS (Rui & Beaudoing 2020).

Parte-se do principio de que o evento de recarga em
uma area disponibiliza dgua para a umidade do solo e zona
saturada, aumentando a massa de agua da area, que tende a
se acumular com o tempo e pode ser facilmente detectado
na forma de mudanga de massa através dos sensores do
GRACE (Wu et al. 2019).

As variagdes do componente GWS podem ser
relacionadas a recarga da agua subterranea pelo principio
do balango hidrico, uma vez que a variagao graficade GWS
entre o valor mais baixo (vale) e o subsequente mais alto
(pico), ao longo de um intervalo de tempo, representaria
a recarga no aquifero (Wu et al. 2019).

O método aqui proposto ¢ analogo ao VNA e foi
aplicado inicialmente por Henry et al. (2011) onde foi
utilizado o conceito de recarga efetiva com base na variagao
dos dados de GWS. Posteriormente, o método foi replicado
por Wu et al. (2019) utilizando o conceito de recarga total
com os dados de GWS. No presente estudo a recarga total
anual serd calculada para cada periodo através da subtracéo
do valor mais baixo de GWS do valor mais alto subsequente
para o periodo, levando-se em considerag@o a corregdo
da recessdo ndo realizada. Embora seja aplicado método
analogo ao VNA, ndo sera necessario multiplicar o Aht
pelo Sy, como exposto na Equacdo (2), uma vez que o
Aht é expresso em mm e representa a espessura de agua
equivalente da variavel GWS (Rodell et al. 2007).
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Para comparar os dados do GRACE frente as
medi¢des in situ do nivel d’agua nos piezdmetros, que
estdo em escalas diferentes, foi realizada uma analise
estatistica com a determinagdo do Fator de Correlacdo
Cruzada (FCC), utilizando-se o software Minitab ® 18.
Através do correlograma € possivel avaliar se ha uma
correlagdo positiva ou negativa (de -1 a +1) entre os dados.
Este tipo de analise é adequado na correlagdo de duas
séries de dados para verificar o atraso (Lag) das respostas
temporais de diferentes fontes de dados (Mccuen 2003).
Como os dados utilizados nessa correlagdo apresentam um
intervalo de aproximadamente 7 dias, tanto para as medidas
de nivel d’agua quanto de GWS, cada Lag calculado pelo
FCC correspondera a esse intervalo de tempo.

4 Resultados

Ao longo dos trés anos de monitoramento, a
precipitagdo apresentou valores de 1463 mm (Periodo 1),
1799 mm (Periodo 2) e de 1934 mm (Periodo 3), com
periodo chuvoso concentrado nos 6 meses compreendidos
entre outubro e margo, quando ocorrem, em média, 87%
das chuvas. A evapotranspiragdo real mensal obtida da
estagdo meteorologica variou de 91 a 172 mm e com base
nesses dados foi possivel definir os meses em que ocorrem
excedente hidrico, definindo assim o periodo susceptivel
arecarga do SAB (Figura 3).

O excedente hidrico ocorre nos meses em que a
precipitagdo ¢ superior a evapotranspiragao real, no intervalo
de outubro a janeiro no Periodo 1, de novembro a fevereiro
no Periodo 2 e de outubro a dezembro ¢, excepcionalmente,
em marco no Periodo 3 (Figura 3). Dessa forma, tem-se
uma recarga potencial de 638, 1007 ¢ 1062 mm para os
Periodos 1, 2 e 3, respectivamente.

De modo geral, a profundidade do nivel d’4gua nos
piezometros variou de poucos metros a aproximadamente
18 metros, sendo que os piezometros com nivel d’agua
mais raso (A4, A5, A9 e A10) encontram-se proximo a
drenagem na porcao sudeste da area e os que possuem o
nivel d’agua mais profundo (A1 e A8) se situam perto do
divisor de dguas na porc¢ao noroeste da area (Figura 1).

A chegada da agua da chuva na zona saturada,
consequentemente a recarga, ocorre em tempos distintos na
area de estudo. Nos pogos em que o nivel d’agua encontra-
se mais proximo a superficie, normalmente a partir do més
de outubro, observa-se o inicio da subida do nivel d’agua,
enquanto pogos com nivel d’agua mais profundo, essa
subida comega a ser observada no més de dezembro, cerca
de dois meses apds o inicio da estagdo chuvosa (Figura 4).

Para se calcular a recarga das dguas subterraneas pelo
método VNA foi necessario definir o valor de coeficiente
de armazenamento do SAB para a area, uma vez que
estudos desenvolvidos no SAB indicam uma variabilidade
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Figura 3 Distribui¢do de Precipitacdo (P) e Evapotranspiragdo Real (ETR) na area de estudo entre os meses de agosto de 2016

julho de 2019.

Figura 4 Variacdo da profundidade do nivel freatico nos piezometros para o periodo de agosto de 2016 a julho de 2019.

de 0,05 a 0,15 (Servico Geoldgico do Brasil 2012b). De
modo a diminuir essa faixa de valores a ser adotada,
foram utilizados os valores de recarga potencial dos 3
periodos, associando com a variagdo do nivel d’agua nos 11
piezdémetros. Considerando que a recarga calculada em cada
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piezometro corresponde ao produto da variagdo do nivel
d’agua pelo coeficiente de armazenamento (Equacéo 2),
arecarga potencial balizara a recarga méaxima calculada que
cada piezdmetro pode ter, indicando o maior valor possivel
de coeficiente de armazenamento, dentro da faixa aceitavel
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parao SAB (0,05 a 0,15). Para o periodo 1, frente & variagdo
de nivel d’4gua (Ah) dos piezometros, o maior valor de
coeficiente de armazenamento determinado para o aquifero
de modo que ndo ultrapassasse a recarga potencial de 638
mm foi de 0,09 no piezdmetro Al. Para os periodos 2 e 3,
com recarga potencial de 1007 e 1062 mm, o coeficiente
de armazenamento maximo possivel, frente a variagao
do nivel d’agua em cada piezometro, foi de 0,12 ¢ 0,11,
respectivamente, ou seja, valores superiores ao obtido para
o periodo 1 e que caso adotados seriam incompativeis frente
a recarga potencial calculada.

Dessa forma, mediante a definigdo do intervalo de
valores de coeficiente de armazenamento (Sy) aceitavel para
o SAB localmente (0,05 a 0,09), foi calculada a recarga
pelo método VNA para os outros piezometros. Dessa forma,
aplicando-se a Equagdo (2), tem-se que para um Sy de 0,05
a recarga média anual foi de 267, 313 e 325 mm para os
Periodos 1, 2 e 3, respectivamente, com uma média por
periodo de 302 mm. Enquanto, ao considerar um valor
maximo de Sy de 0,09, a recarga média anual foi de 479,
559 e 584 mm para os Periodos 1, 2 e 3, respectivamente,
com uma média por periodo de 541 mm (Figura 5).

Aplicando-se o método desenvolvido por Wu et al.
(2019), que consiste em uma variagdo do método VNA,
utilizando-se a variagdo da componente GWS obtida pelo
GRACE, os dados indicam que o periodo de recarga ¢
de outubro a margo, podendo ter variagdes, € as recargas
chegam a 500 mm para o Periodo 1 e 2 e 550 mm para
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o Periodo 3, gerando uma média por periodo de 517 mm
(Figura 6).

Constata-se que os dados do GRACE e a profun-
didade do nivel d’agua dos piezometros apresentaram boa
correlag@o na indicacdo do inicio e término da recarga
das dguas subterraneas. Entretanto, observa-se que essa
informagao s tem correspondéncia nos piezometros que
apresentam nivel d’agua em uma determinada faixa de
profundidade. Correlogramas e graficos dos dados do GWS
do GRACE com as profundidades do nivel d’adgua para
os piezometros All e Al, com nivel d’agua raso e outro
profundo, respectivamente, foram utilizados para avaliar
esta correlacdo (Figura 7).

Para o piezdmetro All, observa-se que o inicio
e término da recarga nos dados GWS do GRACE sao
coincidentes (Figura 7B), essa relago fica bem evidenciada
na analise da correlagdo cruzada através do correlograma
(Figura 7A) que apresenta um LAG igual a zero, ou seja,
nao ha defasagem temporal e um FCC de — 0,66. As figuras
7C e 7D mostram um atraso de aproximadamente 35 dias
(LAG = 5) para o piezometro A1, que possui o nivel de
agua subterrdnea mais profundo de todos, mesmo assim
apresenta um FCC de — 0,6. Ou seja, os dados GWS do
GRACE tém melhor correspondéncia nos piezometros com
profundidade de nivel d’agua de, aproximadamente, 4 a
9 metros, exatamente os piezometros A6, A9 e A1l que
possuem LAG igual a zero.

Figura 5 Média e variagdo da recarga em cada piezémetro no periodo de estudo para o intervalo de coeficiente de armazenamento

definido (0,05 a 0,09).
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Figura 6 Variagdo do GWS do GRACE-GLDAS com identificagdo do periodo em que se concentra a recarga no SAB (retangulo azul)

na area de estudo.

Figura 7 Correlograma e grafico da profundidade do nivel d'agua nos piezémetros A1 e A11 com os dados GWS do GRACE.

A variagdo do GWS quando comparada com a
variagdo da profundidade nos 11 piezometros apresentou
uma significativa correlagao cruzada, média de - 0,63, para
uma varia¢do de FCC de — 0,59 a - 0,66.

Com base nos dados meteorolégicos obtidos na
estacdo local, foi possivel identificar os meses ao longo
dos trés anos de estudo em que houve excedente ¢ déficit

Anuario do Instituto de Geociéncias, 2021, v. 44, 40585

hidrico. Ao correlaciona-los com os dados das variagoes
do GWS, ¢ possivel observar que os periodos em que
ha aumento do volume de dgua subterranea armazenada,
representada pela variavel GWS, ¢ exatamente o periodo em
que ha excedente hidrico e, consequentemente, a recarga.
Da mesma forma, quando ha diminui¢do dos valores de
GWS ocorre um periodo de déficit hidrico (Figura 8).
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Figura 8 Correlagdo dos periodos de excedente e déficit hidrico (P — ETR) com os dados GWS do GRACE (P = Precipitagdo e ETR

= Evapotranspiragdo Real).

5 Discussao

A recarga potencial calculada foi uma importante
ferramenta na definicdo do maior valor compativel do
coeficiente de armazenamento no SAB para aplicacdo
do método VNA. Dessa forma, o valor médio da recarga
anual na area de estudo, para esse método, foi de 302 mm,
para um coeficiente de armazenamento de 0,05, podendo
chegar a 541 mm quando considerado o coeficiente de
armazenamento de 0,09. Para o calculo da recarga utilizando
os dados GWS do GRACE, a recarga média anual foi de
517 mm, valor relativamente proximo ao limite superior
do valor obtido pelo método VNA. A aplicagdo do método
adotado por Wu et al. (2019) para o calculo da recarga total,
através de dados GWS do GRACE, se mostrou bastante
eficiente para o SAB localmente.

Os valores de recarga total média anual para o SAB,
obtidos com as metodologias aplicadas, levam a considerar
um valor de coeficiente de armazenamento préximo ao
limite superior da faixa adotada (0,05 a 0,09), valor bem
abaixo do maximo encontrado em outros estudos no SAB
(0,15). Tal fato pode estar relacionado a caracteristica
geoldgica da Formagdo Uberaba, que apresenta ocorréncia
restrita a cidade homonima, e tem como caracteristica uma
cimentacdo carbonatica intensa que influi em sua porosidade
e, consequentemente, em sua capacidade de armazenamento
(Servigo Geoldgico do Brasil 2012b).
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Em estudos desenvolvidos no SAB no municipio
de Araguari, no Tridngulo Mineiro, foram encontrados
valores de recarga anual que variam de 243 a 807 mm, e
que correspondem a taxas de infiltragdo da chuva de 23 a
51% (Bertol 2007). As taxas de recarga aqui calculadas estao
dentro da faixa dos valores supracitados e, comparando
com as taxas de infiltragdo da chuva em estudos na regido
de Araguari (MG), os valores obtidos variam de 17 a 31%.

O célculo da recarga durante os trés anos de estudo
indicou valores crescentes em todos os métodos utilizados,
isto pode ser explicado pelo aumento da precipitagdo entre
agosto de 2016 a julho de 2019. Além disso, fica também
evidente a oscilagdo positiva das cotas potenciométricas
do aquifero nos piezometros monitorados, o que implica
em um maior volume da reserva renovavel para o SAB
localmente. A recarga se deu de forma heterogénea na
area, onde a drea com nivel freatico mais profundo tende a
apresentar recargas mais elevadas do que as areas com nivel
freatico mais raso. O periodo de recarga, de modo geral,
ocorre de outubro a margo, podendo variar anualmente.

Os dados GWS fornecidos pelo GRACE
apresentaram boa correspondéncia com os dados de campo
de variagdo de nivel d’agua nos 11 piezometros instalados
na microbacia. O valor médio de FCC de - 0,63 é bastante
significativo e a profundidade de nivel d’4gua entre 4 ¢ 9
metros foi a que apresentou melhor correlagdo temporal
(LAG igual a zero) nos piezometros A6, A9 e All. Além
disso, a sobreposicdo grafica da variagdo do GWS com
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os valores de P - ETR indicou a estreita relagdo entre a
ocorréncia do periodo de excedente hidrico com o aumento
dos valores de GWS, e do periodo de déficit hidrico com
a redu¢do dos valores de GWS.

6 Conclusoes

Estudos para determinacdo das caracteristicas
hidrogeologicas do SAB no Triangulo Mineiro ainda sdo
bastante escassos e a falta de dados primarios compromete
o avanco do conhecimento hidrogeologico da regido. A
utilizacdo de dados de sensoriamento remoto dos satélites
do GRACE apresentou-se bastante promissor para avaliagdo
dos recursos hidricos subterraneos mesmo em escala de
detalhe.

Os resultados trazem perspectivas positivas para
aplicacdo do GRACE em outras bacias em escalas dife-
renciadas com uma significativa correlag@o entre os dados
do GRACE e a variagao do nivel freatico nos piezometros
monitorados, além da indica¢do do aumento dos valores de
GWS exatamente no periodo quando ocorre o excedente
hidrico, o que reforga essa premissa.

A utilizagdo da variavel GWS, calculada pelo
modelo CSLM recentemente desenvolvida para o GRACE,
se mostrou bastante eficiente para determinacdo da taxa
de recarga na area de estudo. A utilizagdo do método
aplicado por Wu et al. (2019), uma variagdo do método
VNA, também se mostrou aplicavel para escalas menores.
Entretanto, ¢ necessario replicar essa metodologia em outras
areas para validar sua aplicabilidade.
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