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Apresentacao

Noticias como deslizamentos de encostas, regioes alagadas e ocupacoes
irregulares sempre vém a tona. E quando ocorrem, normalmente trazem junto a
esses fatos, prejuizos econdmicos e infelizmente anuncios relacionados a perda de
vidas.

Alguns exemplos desses processos sao recentes, como o0 caso do
deslizamento de uma encosta em Angra dos Reis em 2010, onde houveram vitimas
fatais, outro caso que chamou muito a atencao foi o rompimento, em 2015, de
uma barragem de rejeitos no municipio de Mariana (Minas Gerais), bem como
alagamentos em varias regides brasileiras, sao frequentemente divulgadas.
Questées ambientais que ocorrem naturalmente, porém com o processo de
ocupacao irregular e degradacao pela acao humana, os resultados nem sempre
sao positivos.

Os artigos aqui apresentados vém ao encontro de muitos fatos ocorridos e
gue normalmente atribuimos apenas a questoes ambientais. Porém, sabemos que
nao & bem assim! O deslizamento € um fendbmeno comum, principalmente em
areas de relevo acidentado, as enchentes acontecem logo em seguida as chuvas
intensas e em grandes periodos. Situacoes que ha milhares de anos vem se
repetindo, porém com o processo de urbanizacao, a retirada da cobertura vegetal,
a ocupacao de areas irregulares, a contaminacao do solo, a degradacao do
ambiente, entre varios outros pontos, acaba sendo intensificada pela constante
alteracao e ocupacao desse espaco geografico.

No primeiro volume da obra “Geologia Ambiental: tecnologias para o
desenvolvimento sustentavel” sdo abordadas questdes como: andlise da
suscetibilidade a deslizamentos, avaliacao de cenarios sob perigo geotécnico,
ordenamento territorial, a importancia de estudos especificos considerando as
complexidades e diversidades dos diferentes contextos, analise do comportamento
geomecanico dos macicos rochosos, caracterizacao quimica-mineralégica e da
resisténcia ao cisalhamento, estudos de resisténcia do meio fisico em busca de
seguranca de instalacoes e a utilizacdo de software no dimensionamento
geotécnico aplicado a fundacoes profundas.

Neste primeiro volume também sao contemplados os seguintes temas:
analise da evolucao da bogoroca do Corrego do Grito em Rancharia-Sao Paulo,
estudos de areas suscetiveis a ocorréncia de inundacoes, diagnostico ambiental
voltado a erosao hidrica superficial e cartografia geotécnica, erosao e movimento
gravitacional de massa, melhoramento fluvial do rio Urussanga - SC objetivando a
reducao de impactos associados as chuvas intensas, desassoreamento do Rio
Urussanga - SC e caracterizacao do sedimento, potencialidades dos recursos
hidricos na Bacia do Corrego Guariroba -MS.

E fechando este primeiro volume, temos os temas ligados ao: uso de
tecnologias alternativas para auxiliar no tratamento de aguas residuais, gestao de
esgotamento sanitario, estudos sobre a contaminacao dos solos por gasolina e



descontaminacao através de bioremediacao, metodologias que determinam a
vulnerabilidade natural do aquifero a contaminacao, mapeamento geoambiental
como subsidio a selecao de areas para implantacao de centrais de tratamento de
residuos sélidos, sao apresentados.

Diferentes temas, ligados a questdes que estdao presentes em nosso
cotidiano. Desejo uma excelente leitura e que os artigos apresentados contribuam
para o seu conhecimento.

Atenciosamente.

Eduardo de Lara Cardozo
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RESUMO: A bacia hidrografica do coérrego Guariroba, localizada no extremo
nordeste do municipio de Campo Grande-MS possui area de 370 km2. Em 1982 foi
construida uma barragem no seu exutoério, formando um reservatério com 100 ha,
de onde é retirada uma vazao de 1,4 m3/s, responsavel por cerca de 50% do
sistema de abastecimento da Capital, com populagao superior a 800.000
habitantes. Mais de 90% da sua superficie é recoberta por sedimentos cretaceos
do Grupo Bauru, com estreita faixa de afloramento dos basaltos da Formacao Serra
Geral, notadamente ao longo da drenagem principal da bacia. Houve, nos Gltimos
anos, uma importante mudanga no uso e ocupagao do solo da bacia, com a
crescente substituicao da predominante atividade pecuaria, pela silvicultura de
eucaliptos. As vazoes medidas no reservatorio variaram entre 4,8 e 7,5 m3/s, mas
com numeros de descarga soélida total da ordem de 22 ton/dia a montante do
reservatorio. Apresentam-se os dados preliminares referentes a hidrogeologia desta
bacia, decorrentes de estudo que tem por objetivo a avaliacao da interacao,
guantitativa e qualitativa, das aguas subterraneas com suas aguas superficiais. O
mapa potenciométrico da bacia, elaborado com dados de mais de uma dezena de
pocos tubulares perfurados no Bauru, aponta para a contribuicao deste aquifero
livre na manutencao da vazao de base das drenagens. Embora ja venham sendo
implementadas acb6es no sentido de reduzir o aporte de sedimentos para as
drenagens e o reservatorio, contando inclusive com o apoio da Agéncia Nacional de
Aguas, o conhecimento da dindmica de interacdo das aguas subterrdneas e
superficiais da bacia contribui para o gerenciamento eficaz e sustentavel de seus
recursos hidricos.

PALAVRAS-CHAVE: Aquifero Bauru; balanco hidrico; sistema de abastecimento de
agua.
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1. INTRODUCAO

A Lei 9433/97, conhecida como “Lei das Aguas”, regulamenta a politica
nacional de recursos hidricos e estabelece a bacia hidrografica como unidade de
gestao. Alem desta delimitacao, fica definido também que o estudo dos recursos
hidricos deve ser feito de maneira integrada entre os mananciais superficiais e
subterraneos. Com relacao ao Estado de Mato Grosso do Sul, o Plano Estadual de
Recursos Hidricos-PERH/MS (SEMAC, 2010), divide o Estado em Unidades de
Planejamento e Gestao-UPGs, definidas de acordo com cada uma das sub-bacias
hidrograficas tributarias do Rio Paraguai e do Rio Parana. Do ponto de vista dos
recursos hidricos subterraneos, foram definidos oito sistemas aquiferos, com base
no mapa geoldgico, em escala ao milionésimo. O calculo das reservas renovaveis e
explotaveis levou em consideracao os dados de precipitacao e apenas as areas de
afloramento de cada um dos aquiferos nas respectivas UPGs.

Analisando-se as disponibilidades hidricas e o0s principais consumos
(dessedentacao de animais, abastecimento urbano, irrigacao, industria e
abastecimento rural, em ordem decrescente de retirada de agua), apresentados no
PERH/MS (op. cit.), verifica-se que o Estado como um todo, isto €, em todas as
UPGs, nao se enquadra em uma condicao de falta d’agua, conforme os cenarios
futuros propostos.

Entretanto, ao se planejar sistemas de abastecimento urbano, escalas muito
regionais de estudos nao sao adequadas, tendo em vista 0 adensamento das
retiradas de agua em areas restritas das UPGs.

No caso de Campo Grande, a cidade conta hoje com mais de 800.000
habitantes e possui captacao de agua principalmente a partir do corrego Guariroba,
complementada em volume aproximadamente igual pelos Sistemas Aquiferos Serra
Geral, Guarani e Bauru.

Embora localizada totalmente na area rural do municipio, o divisor da bacia
hidrografica inicia-se a cerca de 15 km do limite da zona urbana de Campo Grande
e, devido as caracteristicas da cobertura litolégica, geomorfologia, uso e ocupacao
do solo da regido, os processos de erosao e consequente assoreamento do
reservatorio sao relevantes. Lastoria et al. (1998) ja haviam alertado para o
problema do reservatorio ter sua vida Util socioecondmica menor que o previsto em
projeto, determinando valores de descarga sélida total a montante do reservatério
de mais de 22 ton/dia.

Devido a importancia desta bacia para o sistema de abastecimento de agua
da capital, a Prefeitura Municipal de Campo Grande instituiu-a como uma Area de
Protecao Ambiental - APA Guariroba, por meio do Decreto N° 7.183, de 21 de
setembro de 1995 (PMCG, 2008). Medidas conservacionistas e de recuperacao
das margens das drenagens estao sendo implementadas, com o apoio da agéncia
Nacional de Aguas - ANA, inclusive incentivando os proprietarios rurais com o
Pagamento de Servicos Ambientais - PSA.

Adicionalmente a estas caracteristicas superficiais da bacia, justifica-se o

e
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estudo do seu principal aquifero livre, constituido por sedimentos do Grupo Bauru,
tendo em vista dois aspectos principais: em primeiro lugar o desconhecimento
detalhado da potencialidade deste recurso hidrico subterraneo e a certeza de que
ele € o mantenedor da vazao de base das drenagens superficiais que formam o
corrego Guariroba e, paralelamente, conhecer também a qualidade da agua e a
vulnerabilidade deste aquifero.

Integrar a potencialidade dos recursos hidricos superficial e subterraneo
desta bacia fica ainda mais evidente quando se inclui 0 uso e a ocupacao do solo,
cuja principal atividade é a pecuaria extensiva (mais de 80% da area é ocupada por
pastagens artificiais), vem sendo substituida pela silvicultura de eucaliptos. Neste
sentido o Programa de Pés-graduacao em Tecnologias Ambientais da Universidade
Federal de Mato Grosso do Sul - PGTA/UFMS, em parceria com a Prefeitura
Municipal de Campo Grande e a Empresa Aguas Guariroba esta desenvolvendo
atividade de pesquisa nesta unidade de conservacao, abordando neste trabalho o
subprojeto onde é priorizado o enfoque hidrogeologico.

2. CARACTERIZAGAO DA AREA ESTUDADA

A bacia hidrografica do cérrego Guariroba esta localizada no extremo
nordeste do municipio de Campo Grande-MS e possui uma superficie de 370 km?2
(Figura 1). Esta inserida na UPG do Rio Pardo, afluente da margem direita do Rio
Parana (SEMAC, 2010).

Geomorfologicamente a bacia possui um dominio de colinas muito amplas,
cujas altitudes variam entre 460 a 630 m, ocorrendo subordinadamente pequenas
planicies aluviais. As classes de declividade predominantes variam de O a 5% e
subordinadamente sao encontradas parcelas variando de 5 a 10% (PMCG, 2008).

Do ponto de vista geolégico, mais de 90% da superficie da bacia € recoberta
por sedimentos cretaceos da Formacao Caiua, base da sequéncia do Grupo Bauru.
Embora existam pocos tubulares que explotam esta unidade hidroestratigrafica,
nao se dispde de descricoes precisas da litologia de subsuperficie. Informacoes
verbais de proprietarios rurais localizados nas cotas mais altas da bacia indicam
espessura superior a 120 m de sedimentos, cuja composicao predominante € de
areias quartzosas, granulometria fina, pouco compactados, coloracao creme a
rosada. Junto ao leito da drenagem principal € nas ombreiras da barragem afloram
basaltos da Formacao Serra Geral.

De acordo com o Plano de Manejo da Area de Protecdo Ambiental dos
Mananciais do Corrego Guariroba - APA Guariroba (PMCG, 2008), os solos desta
unidade de conservacao sao representados por alternancia de Neossolo
Quartzarénico (areia quartzosa) e Latossolo Vermelho, de textura média a muito
argilosa, restrito a porcao inferior das vertentes, associado a areas de ocorréncia
das rochas basalticas. Nas pequenas planicies aluviais, os solos dominantes sao
Neossolo Quartzarénico hidromoérfico em funcao do maior grau de saturacao de
agua e eventualmente Neossolo Fldvicos (Solos  Aluviais), todos
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predominantemente de textura arenosa. Nessas porcoes, sao comuns os buritis,
vegetacao tipicamente freatofita.
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Figura 1: Localizacao da area de estudo no municipio de Campo Grande-MS.

Referente a cobertura vegetal, ressalta-se a predominante cobertura por
pastagens artificiais e a pequena vegetacao remanescente do cerrado local indica
uma fisionomia de porte médio a alto (8-10 m), com a respectiva biomassa do
estrato inferior. Avaliacoes preliminares (PMCG, 2008) apontam para uma
demanda hidrica do cerrado original, comparavel com a biomassa e area foliar das
florestas de eucalipto, sem, a principio, resultar em alteracoes na producao de
agua das microbacias. Todavia, o incremento no plantio destas ultimas deve ser
levado em consideracao na elaboracao do balanco hidrico.

3. MATERIAIS E METODOS

No desenvolvimento deste subprojeto do PGTA/UFMS, esta vinculada uma
tese de doutorado e duas dissertacoes, todas associadas e complementares. A
proximidade da area estudada em relacao a cidade e a profusao de estradas
vicinais que atendem as propriedades rurais facilitam as atividades de campo.

A delimitacao da bacia hidrografica do corrego Guariroba € a mesma
adotada na instituicao da APA homdnima, cujo tracado foi amplamente discutido
por Torres et al. (2005). A base cartografica para o desenvolvimento dos estudos
sao imagens IKONOS, cedidas pela Prefeitura Municipal de Campo Grande,
devidamente georreferenciadas.

Em primeiro plano ficara quantificada a potencialidade do Aquifero Bauru na
area da APA Guariroba, onde a espessura da camada sedimentar sobre os basaltos
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da Formacao Serra Geral sera determinada através de caminhamento geofisico 3D
e sondagens elétricas verticais. Esta atividade sera realizada em convénio com a
UNESP/Rio Claro. Os métodos de eletrorresistividade permitem também a
determinacao do nivel freatico, confirmado por medida no campo com sonda
elétrica em pocos tubulares existentes nas propriedades rurais. Esta prevista a
instalacao de quatro piezdOmetros que permitirdao o monitoramento da variagao
temporal do nivel d’agua do aquifero livre. Caracteristicas de condutividade
hidraulica do aquifero serao também determinadas através dos piezdmetros, com
utilizagao do slug test.

Todos o0s pocos tubulares cadastrados foram georreferenciados, com
utilizacao de GPS diferencial, bem como pontos de surgéncia natural de agua
(nascentes). Estas informacdes permitiram tracar o mapa potenciométrico da area,
utilizando o software SURFER 9.0, gerando um primeiro modelo conceitual do
aquifero na area de estudo. Com base neste mapa, complementado pelos dados
da geofisica sera feita a locacdao e instalacdo dos quatro piezOmetros de
monitoramento.

Medicoes mensais de escoamento superficial, evaporacao e pluviosidade
serao complementadas para a aplicacao da equacao geral do balango hidrico na
bacia do Guariroba.

Para a determinacao da vulnerabilidade do aquifero livre serao utilizados os
métodos amplamente difundidos GOD (FOSTER, 1987) e EKv (AUGE, 2004). Para o
emprego deste Ultimo método € necessario o calculo da condutividade hidraulica
na zona nao saturada, o que sera feito utilizando a metodologia do “poco invertido”,
com profundidade até 2 m.

Na caracterizacao hidroquimica do Aquifero Bauru na APA Guariroba serao
coletadas amostras em duplicata tanto da agua subterranea como em pontos de
agua superficial. Estao previstas duas coletas anuais, em periodo de seca e de
chuvas. Alem dos principais cations e anions que permitem a classificacao das
aguas utilizando diagramas como os de PIPER e de STIFF, metais também serao
analisados. Serao determinadas caracteristicas de corrosao/incrustacao da agua
deste aquifero, por meio do calculo dos indices de estabilidade (pHe), bem como
sua qualidade para a irrigagao.

4. RESULTADOS PARCIAIS

A revisao bibliografica prévia, complementada por mais de uma dezena de
idas ao campo, permitiu a caracterizacao prévia da bacia do Guariroba. Foram
identificados 19 pocos tubulares, nos quais os proprietarios permitiram a
instalacao de tubo guia em PVC soldavel, com diametro de 1/2 polegada. Estes
tubos sao empregados para a descida do medidor elétrico do nivel de agua. A
Figura 2 mostra a distribuicao dos pocos e nascentes ja identificadas na area de
estudo.
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Figura 2: Distribuicao dos pontos de observacao do nivel d’agua (pocos e nascentes) na bacia do
corrego Guariroba.

A Tabela 1 apresenta os dados georreferenciados dos pontos de medicao do
nivel d’agua, bem como o valor da piezometria relativa a campanha de janeiro de
2015.

Os dados de cota do NE (m) da Tabela 1 foram plotados no programa
SURFER 9.0, gerando a piezometria do Aquifero Bauru na bacia em janeiro de
2015, apresentado na Figura 3.

Tabela 1: Coordenadas geograficas em UTM, Datum SIRGAS200, fuso 22; nivel estéatico e a cota do

NE.
Ponto Long E Lat N (m) Cota terreno NE* (m) Cota NE
(m) (m) (m)
PO-01 779462 7710826 629,15 63,26 565,89
PO-02 779471 7710815 628,71 62,30 566,41
PO-03 785672 7719681 530,01 20,30 509,71
PO-04 788362 7716011 604,22 64,80 539,42
PO-05 777369 7722558 499,65 4,09 495,56
PO-06 775043 7722359 501,41 7,08 494,33
PO-07 775005 7716921 534,95 27,12 507,83
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PO-08 786404 7730206 463,02 6,34 456,68

PO-09 781682 7728795 529,58 10,60 518,98
PO-10 779660 7726204 569,70 32,39 537,31
PO-11 779669 7726178 569,31 32,32 536,99
PO-14 769141 7722366 579,61 10,13 569,48
PO-15 770264 7723731 556,39 2,50 553,89
PO-16 770270 7723658 558,70 3,18 555,52
PO-17 770623 7723120 580,37 19,44 560,93
PO-18 781915 7709978 568,02 7,29 560,73
PO-19 777590 7722753 498,95 5,16 493,79
AF-01 783117 7715933 524,70 0,00 524,70
AF-02 781875 7725857 493,48 0,00 493,48

* Dados obtidos em 12/01/2015.
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Figura 3: Piezometria do Aquifero Bauru na bacia do Guariroba, com base nas medicoes dos niveis

d’agua de janeiro/2015.

5. DISCUSSAO E CONCLUSOES PRELIMINARES

Os trabalhos iniciais de campo permitiram identificar quase duas dezenas
de pocos tubulares na area de estudo, muito embora tenha sido constatada a

e
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existéncia de um nimero maior, sem, contudo ser autorizada a instalacao de tubo
guia para a determinacao do nivel d’agua. Entretanto em nenhum dos pocos
tubulares obteve-se perfil hidrogeoldgico, com descricao da litologia de
subsuperficie. Ao mesmo tempo, a topografia da area nao proporciona exposicao
dos niveis mais inferiores da cobertura sedimentar, o que torna imprescindivel a
realizacao da geofisica.

A analise do mapa potenciométrico mostra claramente o sentido dos fluxos
hidricos subterraneos em direcao as drenagens superficiais, o que evidencia a
contribuicao do Aquifero Livre Bauru na manutencao do nivel de base da bacia do
Guariroba e indica um alto gradiente para o fluxo subterraneo na area estudada,
com mais de 100 m (560 a 450 m). Esta constatacao reforca a necessidade da
determinacao da vulnerabilidade do Aquifero, estudando mais detalhadamente sua
permo-porosidade, uma vez que contaminacoes superficiais poderao rapidamente
alcancar o reservatorio.

Mesmo que ainda nédo tenha sido implementada a perfuracdo de pocos
tubulares na area da bacia para o sistema de abastecimento de agua de Campo
Grande, esta hipotese nao deve ser descartada, uma vez caracterizada a sua
potencialidade. Dados de vazao do corrego Guariroba obtidos por Lastoria et al.
(1998) indicam valores entre 4,8 e 7,5 m3/s e, considerando que os valores
medidos representam uma breve série histérica de seis meses, o valor de vazao
minima podera ser menor que o determinado. Assim, a vazao de captacao
existente de 1,4 m3/s nao fica na mesma situacao de conforto para cenarios
futuros, como verificado na UPG Rio Pardo como um todo (SEMAC, 2010).

0 conhecimento integrado da potencialidade hidrica da bacia do Guariroba
podera contribuir ndao s6 na melhor gestao do Plano de Manejo da APA, como
também apontar para uma reserva estratégica de agua subterrdnea a ser utilizada
no sistema de abastecimento de Campo Grande, uma vez que, atualmente, o
Aquifero Bauru € o menos explotado no sistema existente.
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ABSTRACT: Guariroba watershed is located in the extreme northeast of the Campo
Grande city and has an area of 370 km2. In 1982 a dam was built in its outflow
forming a reservoir 100 ha, from which a flow rate of 1.4 m3 / s is taken,
accounting for about 50% of the capital supply system, approximately for 800,000
inhabitants. Cretaceous sediments from Bauru Group covers about more than 90%
of the watershed surface, with a narrow outcrop range of basalts from the Serra
Geral Formation, especially along the main drainage basin. Recently, there has
been an important change in the use and occupation of the soil of the basin, with
the increasing substitution of predominant livestock activity by eucalyptus forestry.
Flow rates in the reservoir ranged between 4.8 and 7.5 mS3/s. Preliminary
hydrogeology data are presented, resulting from a study that aims to evaluate the
guantitative and qualitative interaction of groundwater with its surface waters. The
potentiometric map of the basin, elaborated from data of more than a dozen
tubular wells drilled in Bauru Aquifer, points to the aquifer discharge in the
maintenance of the drainage base flow. Although actions have being implemented
to reduce the contribution of sediments to the drainage and reservoir, supported by
the National Water Agency, the knowledge of the interaction dynamics of
groundwater and surface waters of the basin contributes to the effective
management and sustainable use of its water resources.

KEYWORDS: Bauru Aquifer; hydric balance; water supply system.
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