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7.1 Introducdo

A frase "o Cerrado € o berco das dguas” é comumente dita pelas
pessoas que habitam a ampla regido de distribuicdo deste bioma.
Entretanto, a maior parte das pessoas, aparentemente, ndo entende o
real significado dessa expresséo.

Aregido do Cerrado tem um clima com marcante sazonalidade, evi-
denciada pela variagéo regular da umidade do ar, da temperatura, da
nebulosidade, da evapotranspiragdo e das chuvas em certos periodos
do ano. As chuvas sdo abundantes nesta regido, variando em médias
entre 1,5 mil e 1,2 mil milimetros por ano, contudo, sdo mais frequentes
entre outubro e abril e menos frequentes entre maio e agosto.

Assim, como explicar que o Cerrado seja o bergo das dguas, se em
média existe um periodo de 4 a 5 meses sem chuvas ou com baixa taxa
de precipitaces? A resposta a essa questdo nédo estd diretamente as-
sociada ao clima dos Cerrados, mas as suas dguas subterraneas. A dis-
ponibilidade de agua na regido do Cerrado deve ser pensada como a
soma das aguas excedentes das chuvas (nos periodos chuvosos) mais
a producéo hidrica dos aquiferos (nas épocas de secas).

Uma cena emblemética é a observacdo de uma vereda alagada ou
de um cdrrego com dgua no pico do periodo seco, em que, mesmo sem
aocorréncia de nenhuma chuva em mais de 120 dias, é possivel obser-
var dgua corrente em seu leito a uma distancia de 1 km ou 3 km de sua
nascente (Figura 7.1). Sem duvida, o fluxo desse curso de dgua néo é
de escoamento de chuvas, mas mantido a partir da descarga do reser-
vatdrio subterraneo (aquifero).

A importancia das chuvas para os mananciais é facil de ser verifi-
cada. Basta iniciar as primeiras chuvas que a paisagem se transfor-
ma, de um ambiente seco amarelado para uma paisagem verde, tanto
em areas naturais quanto de lavouras nio irrigadas. Por outro lado, €
perceptivel que as vazbes dos cursos de dguas superficiais aumentam
logo apds o inicio das chuvas. Entretanto, a importancia das dguas
subterraneas para a manutencdo hidrica das nascentes, cérregos, rios
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e lagoas n&o € de facil percepcéo, pois se trata de um manancial pouco
tangivel e ndo visivel.

Figura 7.1. Trecho do Ribeirdo Santana cerca de 3 km de sua nascente, em agos-
to de 2022, no periodo seco, Distrito Federal.

Historicamente no Brasil, as dguas subterraneas nio tém recebido,
até o momento, a mesma atencgéo por parte das politicas publicas, ges-
tores ou mesmo pelos setores usuarios das aguas, em comparacao aos
recursos hidricos superficiais.

Os mecanismos de armazenamento e circulacdo das aguas sub-
terraneas sdo em grande parte desconhecidos pela sociedade e, por
isso, os impactos, beneficios e sua importancia para os ecossistemas,
abastecimento humano e producdo agricola s&o negligenciados.

Assim, o objetivo deste Capitulo é apresentar os conceitos gerais
sobre as dguas subterraneas, as fungdes e classificacdo dos aquiferos,
e sua importancia para a regido do Cerrado. Dentro do possivel, serd
utilizada linguagem acessivel com apresentagdo de exemplos obser-
vados na prdpria regido.

Os dados e informagdes apresentadas neste texto sdo provenien-
tes de trabalhos técnicos e académicos e da experiéncia dos autores
sobre a hidrogeologia da regido do Cerrado.
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7.2 Aspectos conceituais

Aquifero e todo reservatdrio de dgua subterranea, sendo represen-
tado por materiais naturais incluindo diferentes tipos de rochas ou so-
los (Fetter, 2004). O aquifero é dividido em duas porgdes principais:
zona ndo saturada (ou de aeragdo) e zona saturada, tendo entre elas a
zona de transicdo ou franja capilar (Figura 7.2). A descarga dos aquife-
ros mantém a perenidade dos cursos d’dgua superficiais nos periodos
secos do ano.

Os aquiferos podem ser classificados em funcéo dos tipos de espa-
¢os vazios que os compdem, estes espacos vazios sdo denominados
em conjunto de porosidades. A classificagdo basica fundamentada
nos tipos de porosidades inclui trés grupos: aquiferos intergranulares,
fraturados ou fissurais, e carsticos.

Nivel de ascensio

capilar
Vi Descargas

do aguifero

Zona de | | Zona intermediaria
Acragio| | vadosa (ar e dgua)

Franja capilar

Zona de
Saturaciio

Figura 7.2. Se¢do esquematica mostrando as diferentes zonas do aquifero e
suas relagdes com o rio.

llustragéo: Vagney A. Augusto

Os aquiferos intergranulares (Figura 7.3) sdo aqueles em que a dgua
esta armazenada entre grdos efou fragmentos, ou seja, os reservato-
rios formados por solos (materiais inconsolidados) ou por rochas sedi-
mentares (consolidadas ou macicas) (Freeze; Cherry, 1979). Aquiferos
intergranulares rasos em solos sdo amplamente utilizados pela po-
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pulacdo, sendo representados por perfis de solos mais espessos. Em
muitas cidades e areas rurais da regido do Cerrado, no Brasil, existem
centenas de pogos escavados de grandes diametros (cisternas ou ca-
cimbas), que sdo construidos manualmente nesse tipo de aquifero, e
servem como a principal fonte de dgua subterranea para a populagéo.

Caverna Nascentes
perenes

; quifero
17" suspenso

Porosidade 't LA Porosidade
Efetiva (IFT) 2 3 i
1-12%

Porosidade
Efetiva (IF1)
J 0.3-5%

Aquifero _ Aquifero Aquifero
Fraturado Fissuro-Carstico Intergranular

Figura 7.3. Modelo esquematico mostrando os principais tipos de aquiferos
inter-relacionados (Fraturado, Cérstico e Intergranular) com diferengas entre
niveis d’dgua e das fontes hidricas dos respectivos pogos.

llustracéo: Vagney A. Augusto

Os aquiferos fraturados englobam aqueles formados principal-
mente a partir das rochas metamdrficas e igneas (também chamadas
genericamente de cristalinas). Nesse caso, a dgua apenas ocupa as
pequenas fendas presentes nos macicos rochosos, o que resulta em
menor espago para armazenamento (Feitosa et al., 2008). Nesse am-
biente, também ha muitos pogos secos ou de baixas vazdes (ou com
pouca agua).
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Em rochas carbonaticas, sdo desenvolvidos os denominados aqui-
feros carsticos. Essas rochas tém a propriedade de se dissolver e for-
mar grandes espacos internamente, resultando em cavidades, caver-
nas, abrigos ou grutas associadas a sumidouros e surgéncias. Nesse
caso, é comum a presenca de dguas “duras” ou salobras devido ao
elevado teor de bicarbonato (HCO,) e célcio (Ca?), que compdem 0s
minerais das rochas. Aguas "duras” s8o ricas em elementos/ions que
causam problemas para a agdo dos sabdes, para cozimento e para sua
utilizacdo na inddstria. Ja as dguas salobras sdo ricas em sais dissolvi-
dos das rochas. A regido nordeste do estado de Goias pode ser citada
como um exemplo desse tipo de aquifero na regido do Cerrado (por
exemplo, municipio de Mambal, GO).

Outra proposta de classificacdo dos aquiferos divide-os generica-
mente em rasos e profundos. Os aquiferos rasos sdo tratados como
livres ou fredticos e tém o topo da zona saturada sob condicdes de
pressbes atmosféricas. Alguns aquiferos freaticos, apesar de serem
na maioria rasos, podem ter seu topo naturalmente a maiores profun-
didades (até maiores que cem metros). Um exemplo desta condicéo na
regido do Cerrado ocorre no extremo oeste do estado da Bahia, proxi-
mo a divisa com o estado de Goias.

Os aquiferos rasos ou freaticos (Figura 7.4) tém grande importancia
para a sociedade, representando os primeiros reservatorios subterra-
neos explorados para uso geral desde o inicio da humanidade. Também
por serem livres e rasos, sdo vulneraveis aos processos de contamina-
cdo. Contudo, na dtica de recargas/descargas dos aquiferos, eles re-
cebem anualmente a renovacéo ciclica de seus recursos hidricos com
a infiltracdo parcial das dguas de chuvas, e mantém a perenidade das
nascentes e cursos d’agua superficiais ao longo do ano.

Os aquiferos profundos, em muitos casos, ndo tém contato dire-
to com a atmosfera e sdo relativamente isolados, devido a camadas
de rochas menos permeaveis acima deles ou pelos préprios aquiferos
mais rasos que os sobrepdem (Figura 7.4). A grande diferenca entre
os aquiferos rasos e profundos esta nas condi¢cdes de armazenamen-
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to, circulagdo e na capacidade de renovac&o das dguas. Os aquiferos
profundos demandam centenas de anos ou mais para a renovacdo de
seus recursos hidricos, isso quando s&do conectados aos aquiferos so-
brepostos, e muitos deles ndo tém seus recursos hidricos renovaveis.
Quando sistemas de aquiferos rasos e profundos coexistem e séo hi-
draulicamente conectados, eles estdo em equilibrio mutuo e sdo inter-
dependentes, de maneira que interferéncias em um podem refletir nas
consequéncias que afetam a estabilidade do outro.

Aguifern
Semiconfinado

[~ Centenas de anos __’/
Aquiferos Can vel
Profundos [
7 Aguifers = = 2
Bl Semiconfinado Aguilers

Milkares ou, ‘
milhdes de anos Confinadi

Figura 7.4. Modelo hidrogeoldgico esquemadtico ilustrando aquiferos intergra-
nulares rasos e profundos com as respectivas diferengas temporais dos fluxos
naturais de recarga.

llustragdo: Vagney A. Augusto

Outra classificagdo dos aquiferos € relativa as condi¢des de pres-
sd0 na qual a dgua subterranea esta submetida, sendo classificados
em livres, semiconfinados ou confinados. Os aquiferos livres tém con-
tato direto com a atmosfera e estdo abertos a infiltragdo das dguas
de chuvas. Quando o topo da zona saturada (superficie fredtica) do
aquifero estd submetido a pressdo atmosférica, ele € chamado de livre
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ou freatico, independentemente dos tipos de rochas ou solos que o
compdem.

Os aquiferos confinados sdo aqueles que estio entre camadas im-
permedveis ou estruturalmente aprisionados, sem troca de fluxo hi-
drico com seu entorno. Os aquiferos confinados geralmente estdo em
condicdes de sobrepressdes (pressdes superiores a da atmosfera),
reflexos da presenca de massas rochosas que favorecem o aprisio-
namento hidrico subterraneo. Essa sobrepressio também reflete as
condicdes hidrodinamicas impostas pela presenga de camadas imper-
medveis no entorno, condicionando um confinamento total das dguas
subterraneas nele armazenadas. Os aquiferos confinados, quando
perfurados, favorecem a subida do nivel de agua acima do seu topo
ou, em alguns casos, podem jorrar dguas até acima da superficie do
terreno, formando os conhecidos pogos artesianos ou pogos jorrantes.

Os aquiferos semiconfinados sdo aqueles que estdo parcialmente
confinados, uma situagéo intermedidria entre livres e confinados, ou
seja, estdo parcialmente aprisionados por camadas semipermeaveis
ou em condigdes estruturais que permitem parcialmente o fluxo hidri-
co subterraneo.

Aquiferos suspensos sdo livres mas recebem essa nomenclatura
adicional pela sua posicédo, que sempre ocorre acima de outro aquife-
ro regional mais amplo (Figura 7.3). No geral, sdo aquiferos limitados
a pequenas areas e ndo armazenam grandes reservas hidricas. Esses
sdo comuns em rochas sedimentares ou em sedimentos inconsolida-
dos, onde existem diferentes camadas com propriedades hidrdulicas
distintas. Sua formacé&o é reflexo da presenca de camadas menos per-
medveis que causam o retardo ou interrupc¢des das percolactes des-
cendentes das dguas subterraneas, formando acima dessas camadas
zona saturada dentro da zona ndo saturada do aquifero regional. Esse
tipo aquifero € comumente observado em regolitos/solos espessos,
onde podem ser condicionados por niveis impermedveis. Também ¢é
frequentemente encontrado no Cerrado, apesar de suas limitagdes
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quantitativas, tem grande importancia na manutengdo de nascentes,
veredas, brejos e favorece fluxos de base das drenagens.

Porosidade efetiva, indice de fraturamento interconectado e in-
dice de carstificagdo representam, respectivamente, o percentual de
espagos disponiveis para o fluxo de dgua dentro do volume total dos
aquiferos intergranulares, fraturados e cérsticos. E importante salien-
tar que a porosidade efetiva reflete o volume total de espacos inter-
conectados disponiveis para armazenamento hidrico nos aquiferos, e
ndo o volume total de agua possivel de extragdo. Uma parte da agua
é sempre impedida de ser extraida devido as propriedades fisicas de
retengdo, condi¢des de armazenamento ou limitagdes do sistema de
bombeamento do poco.

Os aquiferos tém trés funcdes principais no ciclo hidroldgico re-
gional: (a) funcado de filtro; (b) funcdo reguladora; e (c) fungdo de
reservatario.

Afuncdo de filtro corresponde a capacidade de depuracéo de even-
tuais cargas contaminantes e de impurezas presentes na atmosfera
e em superficie. Nesse contexto as particulas finas, metais, organis-
mos patogénicos e demais substancias tdxicas podem ser retidas e/ou
transformadas pelo arcabougo do aquifero, principalmente pela ma-
téria organica e argilas presentes na zona nédo saturada do aquifero.

A fungdo reguladora corresponde a funcdo ecoldgica do aquife-
ro e se refere a manutencgdo dos cursos de dgua superficiais e ecos-
sistemas relacionados durante o periodo sem chuvas. Esta funcdo é
exercida pela variagdo anual do nivel de dgua na zona de transi¢do do
aquifero (Figura 7.2). A dgua que alimenta as nascentes e rios vem da
descarga do aquifero, cujo nivel fredtico se eleva anualmente com a
recarga de dguas no periodo das chuvas. Apds o término das chuvas, o
nivel fredtico segue rebaixando continuamente (descarregando) para
manter regular os fluxos superficiais nos periodos secos.

O periodo de recessado das chuvas funciona como momento de es-
tresse hidrico do ano, com baixa umidade do solo, diminuigdo das va-
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z0es dos corregos e nascentes e rebaixamento natural dos niveis de
dgua nos aquiferos.

A funcéo de reservatdrio é desempenhada na zona saturada do
aquifero e corresponde ao armazenamento da agua retida nos espa-
cos dentro das rochas/solos por periodos prolongados. Desta forma,
o aquifero pode ser considerado um local de reserva de dgua para uso
humano e os demais elementos da natureza. Uma grande vantagem
deste tipo de reservatdrio (aquifero) € sua capacidade de proteger a
agua contra processos de contaminagdo, evaporacédo, e do rapido es-
coamento das aguas para 0s oceanos.

E importante salientar que o bombeamento e retirada de dgua dos
aquiferos resulta em um rebaixamento dos niveis de dgua e mudancgas
em seu equilibrio, podendo haver ampliacdo da recarga em alguns ca-
sos especificos, diminuicdo das vazdes em cursos d’agua superficiais,
misturas de dguas com profundidades diferentes e inversdo de fluxos
subterraneos.

As aguas subterraneas também tém papel na estabilizacdo geo-
técnica dos solos e rochas, tanto na zona saturada quanto na vadosa.
Isso ocorre porque a dgua preenche os espagos nas rochas e solos e é
adsorvida por minerais, aumentando o seu volume e exercendo uma
pressdo hidrostatica multidirecional, que aumenta estabilidade ao sis-
tema. Em outro sentido, a retirada de dgua subterrdnea pode causar
instabilidade, favorecer colapsos e/ou afundamentos da superficie do
solo e gerar danos em infraestruturas como prédios, casas, estradas e
plantaces. Em casos especificos, essa instabilidade pode levar a aco-
modacdes no subsolo e perda irreversivel na capacidade de armazena-
mento do aquifero.

Outro conceito importante no dmbito de ocorréncias e das relagdes
de interdependéncias entre aquiferos s3o os sistemas aquiferos. Um
sistema aquifero pode ser definido como uma unidade geoldgica ou
conjunto de camadas de rochas, constituidas por diferentes subtipos
de aquiferos com comportamento e propriedades hidrdulicas distin-
tas, que sdo conectados lateralmente e/ou verticalmente. Na pratica,
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um sistema aquifero requer a existéncia de subtipos de aquiferos in-
ter-relacionados hidraulicamente.

Para melhor entendimento sobre os sistemas aquiferos citam-se os
seguintes casos:

« Sistema Aquifero Guarani, conhecido internacionalmente, é com-
posto pelas unidades geoldgicas Botucatu e Piramboia que con-
tém subtipos aquiferos que variam verticalmente e lateralmente
entre livre, semiconfinado e totalmente confinado. Esses subti-
pos, inclusive apresentam parametros hidraulicos distintos e s&o
integrados em um sistema aquifero.

« Sistema Aquifero Urucuia representado por um grupo de rochas
denominado Grupo Urucuia, sendo constituido por subtipos que
variam verticalmente, incluindo livre, confinado ou semiconfina-
do e suspenso.

7.3 Aspectos legais sobre o
uso das dguas subterraneas

Na legislacéo brasileira, as dguas subterraneas estdo sob o dominio
dos estados, e do Distrito Federal. Cada estado tem a responsabilida-
de de regulamentar, gerenciar e autorizar (outorgar) o uso das aguas
subterraneas, exceto para produgdo de agua mineral e dguas termais
(>25°C), que é de responsabilidade da Unido, executada pela Agéncia
Nacional de Mineragdo (ANM).

Na natureza, boa parte das dguas subterraneas e superficiais sdo
interconectadas e interdependentes, entretanto, na legislagédo brasi-
leira de recursos hidricos essas foram tratadas em separado. A gestdo
das dguas subterraneas cabe aos estados, enquanto das dguas super-
ficiais é compartilhada entre Unido e estados. Para evitar ou resolver
problemas/conflitos na gestdo das dguas, o Conselho Nacional de
Recursos Hidricos (CNRH) emitiu a resolucédo n° 202, de 28 de junho de
2018, que estabelece novas diretrizes para agdes de gestdo integradas
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e articuladas entre os 6rgdos reguladores (federal, estadual e distrital).
Com isso, a gestdo dos recursos hidricos deve ser integrada, aplicdveis
aos aquiferos livres e rios perenes onde exista conectividade direta
entre dguas superficiais e subterraneas.

Os estados tém autonomia para regulamentar e definir os critérios
de uso das dguas subterraneas. Cada estado pode utilizar distintos
critérios para autorizacdo de seus usos, podendo coexistir diferentes
regras de uso para o mesmo aquifero/reservatdrio. Isso ocorre porque
os aquiferos sdo formagdes geoldgicas naturais que ndo seguem os li-
mites estaduais, e podem ultrapassar dois ou mais estados, ou paises.
Isso também é reflexo de uma legislacédo implantada com observancia
incompleta dos aspectos naturais das dguas subterraneas, gerando
diferencas na definigdo de critérios sem considerar aspectos técnicos
para o uso sustentavel dos recursos subterraneos.

No Cerrado, considerado o “bergo das dguas”, os critérios de ou-
torga para o uso de suas dguas subterraneas nio estdo diretamente
relacionados com as condigdes hidrogeoldgicas, comportamento cli-
mético, o uso e a ocupagao do solo e sua relagdo com o Cerrado. Os cri-
térios de outorga nos estados onde ocorre o Cerrado podem ser agru-
pados em objetivos e subjetivos. Os critérios objetivos s&o claramente
definidos e delimitam de forma objetiva as condi¢cdes para outorga. Ja
os critérios subjetivos sdo amplos e ndo delimitam condicdes precisas
para outorga, e podem ser dependentes da subjetividade do avaliador
ou do 6rgéo gestor.

Neste contexto, as 11 unidades da federagcdo que compdem o
Cerrado dispdem de 15 critérios, sendo oito objetivos e sete subjetivos
(Figura 7.5). Até o momento, o Distrito Federal € a Unica unidade fe-
derada que apresenta mais critérios objetivos, buscando uma relagéo
com as condigdes de disponibilidade hidrica e sustentabilidade dos
recursos. Nos demais, os critérios refletem exigéncias administrativas
sem correlagdo direta com as condicdes hidrogeoldgicas locais. Isso
pode condicionar uma gestdo ineficiente desses recursos e, assim, fa-
vorecer o colapso do uso dos recursos hidricos subterraneos a médio e
alongo prazos, bem como o surgimento de conflitos entre os usuarios.
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Critérios de Outorgas para Aguas Subterrdneas no Cerrado

Critérios Subjetivos

10 11 12 13 14 15
Pl | 48,0 | 50% |35 anos
MA | 60,0 |100% |35 anos

BA | 43,2| D' |35anos D! p*
TO | 21,6 |100% |35 anos S S
DF | 5,0 | 75% (10 anos|20 h o 30 8 o I A I

GO | 86,4 |100% (12 anos SRl S
MS | 10,0 {100% |10 anos |20 h| 200 S

MT | 10,0 | 80% |35 anos S

RO | 86,4 |100% | 5 anos S|S|S

MG | 10,0 |100% |35 anos 200 2 S S

SP | 15,0 |100% |10 anos 5 |8 | &5

PR | 43,2 |100%|20 anos|20 h s Shl|ES
D - Critérios com defini¢do clara. Exigéncias técnicas em todas UF
S - Critérios sem definicdo ou muito *  Analises fisico-quimicas e bacterioldgicas
abrangentes. +  Teste de bombeamento/vazio
! —ver Instrugdo Normativa INEMA +  Dados construtivos e litolégicos do pogo
n"03/2022 *  Plano de uso da agua

J Critérios Subjetivos

1. Usos insignificantes (m?/dia) 9. Estudos hidrogeoldgicos

2. \Vazdo nominal do pogo (%) 10. Analises por finalidade de uso

3. Prazo maximo de outorgas (anos) 11. Analises das fontes de contaminagéo
4. Tempo maximo de bombeamento (h) 12. Analises de interferéncias entre pogos
5. Distancia minima entre pogos (m) 13. Vazdo média do aquifero

6. Reserva explotavel por aquifero (m3/ano) 14. Vazdo sustentdvel do pogo

7. Capacidade de recarga do aquifero 15. Fatores econémicos e sociais

8. Vazdo de seguranga do aquifero

Figura 7.5. Lista de critérios considerados para solicitacdo e autorizagdo de
outorga de direito de usos das aguas subterraneas nas unidades da federacao
inseridas parcialmente no bioma Cerrado, atualizada em 2022.

Outro aspecto importante no cendrio nacional das aguas subter-
raneas, que também reflete similaridade no Cerrado, € o grande nu-
mero de pogos tubulares irregulares (sem regularizagéo). De acordo
com o Instituto Trata Brasil, dados de 2018, 88% dos pocos existentes
no Brasil sdo irregulares (Hirata et al., 2019), os quais ndo seguem re-
comendagdes técnicas construtivas e ndo tém controle sobre uso. O
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mesmo estudo indica que em Goids, estado com grande parte do terri-
tério coberto pelo Cerrado disp&e em aproximadamente cem mil pogos
tubulares perfurados, dos quais 97% sdo irregulares e estima-se que
cerca de 65 mil estdo em areas rurais.

Na base de dados do Servigco Geoldgico do Brasil (SIAGAS) consul-
tada em julho de 2021 (Companhia de Pesquisa e Recursos Minerais,
2022), foram obtidos dados de 56,5 mil pocos dentro do bioma Cerrado
(Figura 7.6). Esses pocgos indicam vazdes somadas totais de 300 mil
metros culbicos por hora (7,2 bilhdes de litros/dia), o que representa
volume inferior a real extragdo de dguas subterrdneas. E importante
salientar que nessa base de dados ndo sdo considerados 0s pogos es-
cavados (cisternas) e nascentes, pois, no geral, essas extracdes séo
legalmente consideradas como usos insignificantes, ndo demandam
outorga e em alguns estados apenas requerem seu cadastramento.

Entretanto, € consenso que o0s usos insignificantes, inclusive pela
facilidade de acesso, representam nimeros muito maiores do que 0s
pocos tubulares. Embora a quantidade dos usos insignificantes seja
desconhecida pelos drgdos gestores, eles tém grande importancia
para a gestdo dos recursos hidricos subterraneos. De acordo com o
Instituto Trata Brasil (Hirata et al., 2019), considerando dados atuali-
zados até 2018, os quatro principais estados que mais dependem das
dguas subterraneas para o uso rural sdo Minas Gerais, S0 Paulo, Bahia
e Goids, nas unidades da Federagdo onde o Cerrado esta inserido.
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Figura 7.6. Mapa com a distribui¢&o dos 56,5 mil pogos na drea do bioma Cerrado.
Fonte: Adaptado de Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (2022).

7.4 Potencial dos aquiferos
rasos e profundos no Cerrado

Na regido do Cerrado, ocorrem aquiferos intergranulares, fratura-

dos e carsticos, em uma raz&o aproximada, respectivamente de 60%;
38% e 2% da area total (Figura 7.7). A porcdo enquadrada como aqui-
fero intergranular pode ser dividida em aquiferos rasos e profundos,

N

sendo essa classificagdo relacionada a profundidade das camadas
que comp&em os reservatoérios. Solos e sedimentos inconsolidados
pouco espessos e subsuperficiais sdo os aquiferos rasos e arenitos de
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formacgdes geoldgicas espessas (em geral mais profundas que 50 m)
representam os aquiferos profundos. Os aquiferos fraturados tém po-
tencial hidrico restrito, sendo apenas utilizados para complementagao
do abastecimento humano ou para suprir dgua a pequenas comunida-
des isoladas, ndo sendo vidvel para uso em irrigagdo ou uso intenso.

0 potencial produtivo dos aquiferos é definido pela sua transmis-
sividade, que pode ser compreendida como o produto da permeabili-
dade do material por sua espessura saturada, ou seja, a quantidade de

dgua que flui horizontalmente no aquifero.

-&J.HC'WJH -IS.{":D@JO[!
Unidade Hidrolitologica A (km?) (%)
8 Fissuro-Carstico (K)  39.017.57 1,96

Fraturado (Fr) 751.892,68 37,89 T

= B Intergranular (Gr) 1.193.591.56 60,15 &
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'
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840
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Figura 7.7. Mapa de ocorréncia e proporcionalidade de &rea (A) dos tipos de

aquiferos no Cerrado.

Fonte: Adaptado de Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (2010).
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7.4.1 Potencial dos aquiferos rasos

0 potencial e as recargas dos aquiferos rasos estdo intrinseca-
mente relacionados aos tipos de coberturas inconsolidadas ou solos.
As coberturas inconsolidadas séo representadas nos mapas de solos
(Figura 7.8), recobrindo toda a drea do Cerrado e estdo representadas
principalmente por solos classificados como: latossolo (43%), neosso-
lo quartzarénico (20%), plintossolo (10%), argissolo (10%), cambissolo
(8,5%) e outros (8,5%).
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Figura 7.8. Mapa de ocorréncias dos tipos de solos do Cerrado, e sua proporcio-
nalidade em drea. Os latossolos e neossolos quartzarénicos representam dreas
mais favordveis para a recarga dos aquiferos.

Fonte: IBGE (2021).
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Os plintossolos e cambissolos ndo correspondem a dreas favora-
veis para a recarga dos aquiferos devido a sua baixa permeabilidade,
geralmente formam camadas superficiais pouco espessas que favore-
cem o escoamento superficial.

Genericamente, as regiées com maior favorabilidade para recarga
sdo as dreas que ocorrem latossolos e neossolos quartzarénicos, que
juntos representam mais de 60% da area total do Cerrado. A grande
dimens3o das ocorréncias de solos permeaveis, associadas aos aspec-
tos de relevo, vegetacéo e clima, reforgcam a importancia da regido do
Cerrado quanto a sua favorabilidade para a recarga dos aquiferos.

Os solos enquadrados como argissolos também s&do bastante im-
portantes na condicdo de regulacdo da recarga, pois, embora sejam de
textura argilosa ou muito argilosa, sdo muito estruturados, o que lhes
confere elevada permeabilidade, principalmente nos horizontes mais
rasos do perfil de solo.

Os aquiferos rasos, embora n3o tenham elevado potencial para
abastecimento, mantendo restritas vazfes expressivas nos pocos de
captacédo, sdo fundamentais para a recarga dos aquiferos profundos
e para a regularizacéo das vazdes dos cursos de dgua superficiais, in-
cluindo nascentes, cérregos, lagos e rios.

Além dos solos, as coberturas inconsolidadas cenozoicas também
sd0 enquadradas nos aquiferos rasos, pois ndo apresentam espessu-
ras saturadas significativas. Neste conjunto podem ser enumerados
os collvios depositados no sopé da Serra Geral de Goids e os depdsi-
tos das planicies dos rios Tocantins e Araguaia (ver Sistema Aquifero
Araguaia-Bananal a frente).

7.4.2 Potencial dos aquiferos profundos

Os aquiferos profundos estdo relacionados as camadas de rochas
profundas, e seu potencial € vinculado ao conjunto de rochas a que
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estdo associados. Estes reservatdrios apresentam potencial varidvel,
e, em alguns casos, é possivel bombear dezenas de metros cubicos de
dgua por hora, enquanto em outros a vazéo € limitada.

Com relagdo ao potencial para irrigagdo de grandes areas, apenas
alguns sistemas apresentam condicdes hidrogeoldgicas adequadas
a este tipo especifico de uso, que demanda volumes expressivos de
dgua diariamente.

Os aquiferos de grande potencial quantitativo ocorrem em grandes
dreas ou em regides restritas (relativas ao Cerrado como um todo) e
associados as bacias sedimentares cuja poligonal ocorre parcialmente
dentro do Cerrado (aquiferos intergranulares) (Figura 7.9). Na mesma
figura também se observa os aquiferos fraturados, que no geral, néo
tém potencial hidrico suficiente para uso em irrigagdo, sendo desti-
nados ao abastecimento de areas rurais, nicleos urbanos isolados ou
para a complementagdo do abastecimento em grandes cidades.

Importante destacar também que ha areas em que os tipos de aqui-
feros se sobrepdem, o que favorece a existéncia de aquiferos inter-
granulares sobrepondo aquiferos fissuro-carsticos ou fraturados ou
outros subtipos intergranulares. Essa sobreposi¢do natural por vezes
favorece o confinamento dos aquiferos mais profundos, dificultando
ou impedindo sua recarga anual. As ocorréncias de aquiferos sobre-
postos e a complexidade hidrica gerada devem ser consideradas no
planejamento do uso e gestdo dos recursos hidricos subterraneos.

0 potencial quantitativo de um aquifero deve considerar os volu-
mes de dgua acumulados e sua condicédo de circulacdo e recarga. A
avaliacdo do potencial de um aquifero, com base apenas na sua poro-
sidade, permeabilidade, transmissividade e espessura pode ser fragil,
pois pode se tratar de um reservatdrio com restrita recarga e assim,
sem renovacdo hidrica, e poderd entrar em colapso apds algum tempo
de bombeamento.
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Figura 7.9. Mapa de ocorréncia dos principais sistemas aquiferos intergra-
nulares no Cerrado (dreas destacadas em cores). Areas em branco dentro do
poligono do Cerrado marcam os aquiferos classificados como fraturados.

7.5 Principais aquiferos que
ocorrem no Cerrado brasileiro

No dmbito do Cerrado, os aquiferos intergranulares mais relevantes
ocorrem em regides de cinco bacias sedimentares de grande extensao
geografica, representadas pelas bacias do: Parnaiba, Parecis, Parang,
Bananal e Sanfranciscana. As bacias do Parecis, Parand e Parnaiba for-
mam aquiferos que extrapolam os limites do bioma Cerrado.
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As bacias hidrogeoldgicas foram definidas conceitualmente por
Arraes e Campos (2007) e Arraes (2008) como a regido que correspon-
de aos limites entre as zonas de recarga e descarga de um determina-
do aquifero. Entretanto, bacias hidrogeoldgicas sedimentares também
coincidem com os limites das bacias sedimentares, que por sua vez,
correspondem aos limites de antigas depresstées topograficas que ao
longo do tempo geoldgico foram preenchidas por varios tipos de sedi-
mentos. Esses diferentes tipos sedimentares se sobrepdem e formam
grandes pacotes sedimentares sobrepostos somando espessuras que
podem atingir centenas de metros. Com a evolugdo geoldgica, as ca-
madas sedimentares das bacias se transformam em rochas que arma-
zenam dguas subterréneas e assim formam diferentes aquiferos inter-
granulares inter-relacionados em sistemas de aquiferos complexos e
sobrepostos.

Normalmente, as bacias sedimentares dispdem de varios aquife-
ros em camadas sub-horizontais, onde parte aflora na superficie e os
demais ficam a grandes profundidades. As partes aflorantes (superfi-
ciais e rasas) dos aquiferos, em geral, sdo livres e recebem influéncia
da sazonalidade climética, e funcionam de forma dindmica com recar-
ga e descarga anuais. Entretanto, cabe frisar que o tempo de respos-
ta nos aquiferos com recarga e descarga por influéncia das chuvas é
muito lento (fluxo hidrico subterrédneo é da ordem de cm/dia).

As dguas de chuvas ocorridas hoje podem necessitar de meses
para atingir o aquifero, e anos ou centenas de anos para chegarem
as zonas de descarga (nascentes e drenagens). Assim, os aquiferos
aflorantes podem ter relagéo direta com as aguas superficiais, favore-
cendo o funcionamento das nascentes, mantendo lagos, riachos e rios
perenes mesmo nos periodos de estiagem ou de secas prolongadas.
As dguas que estdo nascendo e mantendo os rios hoje, séo reflexos
de chuvas ocorridas nas zonas de recarga dos aquiferos contribuintes
em anos anteriores. Portanto, os aquiferos funcionam como agentes
reguladores do sistema hidrico superficial, recebendo e armazenando
dgua para disponibilizar no futuro.
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Os aquiferos profundos em bacias, em geral, sdo isolados e rece-
bem renovacéo hidrica anual restrita ou nula, mantendo seus volumes
hidricos preservados estagnados por centenas ou milhares de anos.
Essas aguas sdo consideradas “fdsseis” devido a sua presenca estag-
nada por milhares de anos, que podem dissolver minerais e se enri-
guecer de sais das rochas, tornando-as salinizadas e, as vezes, ndo
potdveis ou n&o Uteis para outros fins (ex. irrigacdo) (Appelo; Postma,
1996).

Observe-se que os aquiferos profundos também funcionam como
uma base de sustentacéo fisica e hidrodinamica dos sistemas aqui-
feros superiores (mais rasos), de forma que o seu uso pode interferir
diretamente no equilibrio dos aquiferos superiores (induzir trocas hi-
dricas, reduzir volumes, induzir acomodagdes de blocos rochosos e do
terreno, etc.).

A seguir, estédo descritas as principais bacias e seus aquiferos in-
tergranulares presentes no Cerrado, assim como as estimativas de re-
servas hidricas subterraneas dos seus principais aquiferos.

As reservas hidricas subterraneas sdo estimadas a partir da defini-
cdo das porosidades efetivas das rochas que o comp&em os aquiferos,
das espessuras saturadas dos aquiferos, e das dimensdes da drea de
ocorréncia. Com esses parametros, é possivel calcular as reservas hi-
dricas (volume hidrico armazenado) por meio da seguinte expressao
simplificada (Costa, 2000):

Rp=Axnexb

em que
Rp =reservas hidricas do aquifero

A = drea total do aquifero

b = espessura média saturada do aquifero
ne = porosidade efetiva média do aquifero

Para os cédlculos de reservas hidricas subterraneas foram utiliza-
das informacgdes de diversos estudos e dados de pocos dos sistemas
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SIAGAS/SBG-CPRM, assim como mapas de ocorréncias geoldgicas
(Companhia de Pesquisa de Recursos Minenais, 2022). O software
ArcMap (Esri) foi utilizado para aplicar funcionalidades de andlises es-
paciais. E importante destacar que os valores calculados s8o aproxi-
mados e visam indicar a dimenséo e a grandeza das reservas hidricas
subterraneas no Cerrado, considerando a falta de informac&es conso-
lidadas sobre 0 assunto na literatura.

5.5.1 Sistemas aquiferos
da provincia Parnaiba

Estes sistemas de aquiferos coincidem com a drea da provincia
sedimentar do Parnaiba, regido composta por um sistema de quatro
bacias sedimentares sobrepostas. Regido que abrange dreas de varios
estados do Nordeste brasileiro (Figura 7.10). Entretanto, o Cerrado sé
ocorre em 57% da totalidade da Provincia Hidrogeoldgica do Parnaiba.
Essa regido € formada por vérias formacdes geoldgicas das quais, al-
gumas sdo aquiferos relevantes (rochas arenosas) e outras ndo sdo
consideradas aquiferos (rochas argilosas) devido a sua baixa capaci-
dade de armazenar ou transmitir 4guas subterraneas.

Para efeitos de simplificagdo dos cdlculos de reservas hidricas sub-
terraneas do sistema aquifero Parnaiba, as unidades aquiferas con-
sideradas foram somente as aflorantes, com ocorréncias dentro do
Cerrado, assim como segue: unidades denominadas Codd, Itapecuru,
Corda, Motuca, Pedra de Fogo, Poti-Piaui, Cabecas e Serra Grande. As
unidades Longa e Pimenteiras ndo foram consideradas para calculos,
pois sdo formagdes compostas de rochas nédo aquiferas (materiais ar-
gilosos). Também nédo foram consideradas as areas ao nordeste (for-
macdo Barreiras) e no centro-oeste da bacia, dreas de ocorréncias
de aquiferos fraturados onde ha poucos dados para estimativas das
reservas.

Baseando-se em dados de pogos tubulares disponibilizados pelo
sistema SIAGAS (julho/2021) e nas areas poligonais dos aquiferos aflo-
rantes (Agéncia Nacional de Aguas, 2017), as reservas hidricas subter-
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raneas de todas as unidades aquiferas intergranulares citadas foram
estimadas. Para isso, foram considerados somente dados de pogos
com profundidade de até 250 m, total de 5.956 pogos, e se assumiu
uma porosidade efetiva média das unidades de 15%.
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Figura 7.10. Mapa dos aquiferos aflorantes da Provincia Hidrogeoldgica do
Parnaiba, vinculada a bacia sedimentar do Parnaiba.

As reservas em volumes totais estimados dos sistemas aquife-
ros do Parnaiba foram de 6.668,22 km?, e desse total, o volume de
3.822,66 km?* (57%) ocorrem no Cerrado. Esse valor corresponde ao so-
matdrio das unidades aquiferas do sistema Parnaiba apresentadas na
Tabela 7.1.
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Importante ressaltar que as reservas aqui estimadas consideram
os aquiferos aflorantes e zonas saturadas com profundidades maxi-
mas de até 250 m, profundidades tipicas de pogos usados com fins
de producéo hidrica. Nessa regido existem pocos com profundidade
de até 1.241 m, que, no geral, sdo utilizados para fins exploratérios de
pesquisas, e que ndo sdo comumente utilizados para fins de producdo
hidrica (estes foram descartados).

Entre os aquiferos mencionados, alguns podem alcancar pro-
fundidades superiores a 250 m, chegando a 900 m de profundidade
com 650 m de zona saturada (por exemplo o aquifero Serra Grande).
Se fossem consideradas as espessuras totais dos aquiferos e todo o
volume de dgua comprimido nos aquiferos confinados, o valor de re-
serva hidrica subterranea seria bem maior. No entanto, foi optado por
seguir um principio conservador e utilizar profundidades comuns en-
tre os pogos com dados disponiveis e representatividade geografica.
E importante destacar também que as reservas ndo calculadas (mais
profundas) podem ser volumes explotdveis, mas ndo s&o necessaria-
mente renovaveis ou potdveis. A grande maioria das dguas subterra-
neas do sistema aquifero Parnaiba sdo antigas ou fdsseis, refletindo
as condigdes geoldgicas e climaticas da regido, que condicionam uma
baixa capacidade de renovacdo hidrica.

Na literatura, os aquiferos mais relevantes desta regido sdo: Serra
Grande, Cabegas e Poti-Piaui. Sdo predominantemente compostos
por arenitos, com boas espessuras e producéo hidrica. No entanto, os
aquiferos Serra Grande e Cabecgas ocorrem principalmente em profun-
didades maiores, sendo, portanto, predominantemente confinados.
Nestes casos, devido a sobrepressédo de confinamento, os pocos que
os atravessam podem produzir dguas jorrantes acima da superficie
(pogos artesianos). Estes fatos sdo bem conhecidos na regido do Vale
do Gurguéia (Piauf), onde ja existem varios pogos deste tipo abaste-
cendo a regido. Ja o aquifero Poti-Piaui é considerado livre e compbe
a maior reserva hidrica subterranea aflorante do sistema Parnaiba
dentro do Cerrado (Tabela 7.1). O aquifero Itapecuru € do tipo livre e
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semiconfinado, tem grande extensdo aflorante, mas apenas 25% de
sua area estd no bioma Cerrado. Suas potencialidades produtivas sdo
consideradas moderadas, mas com boas condi¢des de recarga.

7.5.2 Sistemas aquiferos
da provincia Parana

Na provincia Parand, destacam-se na area do Cerrado os seguintes
aquiferos e sistemas aquiferos: Furnas, Ponta Grossa, Guarani, Serra
Geral e Bauru (Tabela 7.2 e Figura 7.11).

0 Sistema Furnas estd associado com rochas conglomeraticas na
base e areniticas silicificadas no topo da unidade aquifera, sendo de-
nominado de aquifero de dupla porosidade com espagos de armazena-
mento hidrico dos tipos intergranulares e fraturas interrelacionadas.
Ocorre, de forma livre, nas por¢des noroeste do estado de Goias e no sul
de Mato Grosso, tendo continuidade para o interior da Bacia do Parana,
onde se apresenta sob confinamento. Na regido de Rondondpolis, MT,
apresenta vazbes expressivas, sendo utilizado para o abastecimento
humano e industrial (Cutrim et al., 2021).

0 Aquifero Ponta Grossa ocorre na forma de intercalacdes de ro-
chas arenosas com rochas argilosas, apresentando menores vazdes e
menor potencial produtivo, ndo sendo aproveitado para uso em siste-
mas de irrigacdo de maiores portes como pivds centrais.

0 Sistema Aquifero Guarani € um dos maiores reservatdrios subter-
raneos do mundo, ocupando area superior a um milhdo de quilometros
guadrados (Araujo et al., 1999; Borghetti, 2004; Oliveira, 2009), saindo
do territdrio brasileiro e adentrando na Argentina, Uruguai e Paraguai.
No Cerrado, ocorre em dreas de exposigao restritas, contudo, pode ser
explorado a partir de pogos que atravessem toda a espessura das ro-
chas vulcanicas que compdem a camada confinante, acima.
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Figura 7.11. Mapa dos aquiferos associados a "Provincia Hidrogeoldgica do
Parana”, vinculada a bacia sedimentar do Parana.

Fonte: Adaptado de Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (2010).

S30 reservatdrios do tipo intergranular, podendo ocorrer de for-
ma livre, semiconfinado ou totalmente confinado. O Sistema Aquifero
Guarani tem potencial muito elevado, sendo inclusive possivel ser
utilizado para irrigacdo de grandes areas. Contudo, sua exploracédo
deve ser precedida de estudos especificos, pois em dreas de confina-
mento (que sdo predominantes) as condicdes de recarga sdo pouco
favordveis.
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O Sistema Serra Geral € um aquifero fraturado associado a rochas
vulcanicas e, por isso, apresenta vazdes mais reduzidas e inclusive po-
cos secos. Entretanto, por ocorrer em amplas dreas de exposicéo, é um
aquifero muito utilizado para o abastecimento de cidades e proprieda-
des rurais na regido do Cerrado.

E um aquifero fraturado uma vez que as rochas vulcanicas de com-
posicéo baséltica ndo apresentam poros intergranulares, mas apenas
uma densa rede de fraturas que permite o armazenamento e trans-
misséo de aguas em taxas expressivas, podendo alcancar dezenas de
metros cubicos por hora.

0 Aquifero Bauru é do tipo intergranular, associado a arenito e apre-
senta ampla capacidade de armazenamento de dgua, sendo um reser-
vatdrio livre na maior parte de sua ocorréncia, com excelentes condi-
¢Oes de infiltragéo e recarga (Prandi, 2010). Na regido de Araguari, no
Triangulo Mineiro, este aquifero é associado a cascalhos e areias e por
isso apresenta vazdes médias maiores do que na maior parte das de-
mais dreas de ocorréncia (Oliveira, 2002). Neste caso, suas aguas sio
utilizadas para irrigacéo de lavouras de café.

7.5.3 Sistemas aquiferos da
provincia Centro-Oeste

7.5.3.1 Sistema Aquifero Bananal

Este sistemaaquiferocoincide comabaciasedimentar do Araguaia-
Bananal, dentro da bacia hidrografica do Rio Araguaia, regido que di-
vide os estados de Mato Grosso, Goias e Tocantins (Figura 7.9). Essa
regido é caracterizada por grandes planicies, lagunas, zonas alagadas
intermitentes e varios cursos de rios meandrantes (Rio Araguaia e
afluentes). Entre as bacias sedimentares ja citadas, essa € a bacia com
menor espessura de sedimentos e mais recente na evoluc&o geoldgica.
Pois ainda estd em processo de formacé&o, recebendo continuamente
sedimentos pelo Rio Araguaia e seus afluentes. Estudos de Araujo e
Carneiro (1977 citado por Souza, 2017) estimaram que em alguns pon-
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tos essa bacia pudesse atingir até 320 m de profundidade. Entretanto,
um poco de pesquisa do Servicos Geoldgico do Brasil na regido indicou
profundidade de 50 m (Lacerda Filho et al., 1999). Entre os pogos do
SIAGAS foram observadas profundidades pouco maiores que 70 m na
regido de Jussara, GO.

Essa bacia é preenchida pela Formagdo Araguaia, que € composta
de sedimentos aluviais (oriundos do rio) e lacustres (oriundos de la-
gunas) intercalados. Os sedimentos s&o representados predominante-
mente por areia, cascalho, silte e argila semiconsolidados e inconsoli-
dados, com presenca de concregdes ferruginosas.

0 banco de dados da Companhia de Pesquisa de Recursos Minenais
(SIAGAS) (Companhia de Pesquisa de Recursos Minenais, 2022) con-
ta com poucos pocos na regido do aquifero (dados de julho de 2021).
Contudo, na regido norte do aquifero os dados existentes indicam bai-
xas capacidades produtivas dos pogos e grandes rebaixamentos dos
niveis de agua (nivel dindmico) durante o bombeamento. Isso é um in-
dicativo de que boa parte desses pogos ultrapassa os sedimentos e
captam agua dos sistemas de aquiferos fraturados abaixo, em rochas
cristalinas menos produtivas. Na regido Sul, no municipio de Jussara,
GO, os pocos indicaram boa capacidade produtiva e espessa camada
de sedimentos. Neste contexto, para os calculos de reservas hidricas
subterraneas, visando simplificagdes, esse aquifero foi tratado como
unidade indistinta, com espessura saturada média de 30 m e porosida-
de efetiva média de 12% (Tabela 7.3).

0 Sistema Aquifero Bananal é um tipo de aquifero livre e relativa-
mente vulnerdvel. Suas reservas hidricas funcionam de forma inter-
conectada aos sistemas de dguas superficiais que o comp&dem (Rio
Araguaia e afluentes). Consequentemente, seu uso e gestdo devem
observar os impactos mutuos entre sistemas hidricos superficiais e
subterraneos. Na prética, o Sistema Aquifero Bananal é parte essencial
de um ecossistema local, que envolve um equilibrio mutuo de funcio-
namento e manutengdo de diversas espécies locais e do préprio Rio
Araguaia.
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Tabela 7.3. Dados e estimativas de reservas hidricas subterraneas do Sistema
Aquifero Bananal.

Espessura Areade Area de
. A e A e Reserva Reserva no
Unidade saturada ocorréncia ocorréncia
-, g total Cerrado
aquifera média total no Cerrado (km?) (km?)
(m) (km?) (km?)
Formagéao 30,0  108.511,53 102.772,40 390,64 369,98
Araguaia

7.5.3.2 Sistema Aquifero Parecis

O Sistema Aquifero Parecis representa um reservatodrio subterra-
neo do tipo intergranular composto por uma sucessdo de arenitos,
com intercalagdes de niveis peliticos e conglomerados pertencentes
ao Grupo Parecis. Em funcéo da presenga de niveis argilosos, podem
ocorrer aquiferos classificados como livres ou confinados. Segundo
Silva (2013), os limites definidos deste aquifero sdo coincidentes com
a extensdo das rochas do Grupo Parecis.

A drea total de distribuicdo deste aquifero é de 227.290 km?, sen-
do que 108.302 km?2 ocupam a drea de ocorréncia do bioma Cerrado.
Considerando esta drea de ocorréncia, 15% de porosidade eficaz e uma
espessura saturada média de 108 m a reserva permanente no Cerrado
alcanca 1.372,30 km? de dgua.

7.5.4 Sistemas Aquiferos Urucuia e Areado

Estes sistemas aquiferos integram a Bacia Sanfranciscana, que in-
clui as unidades sedimentares que compdem os reservatorios subter-
raneos. Esta baciatem uma drea que ocupa partes de seis estados bra-
sileiros incluindo o Maranhao, Piaui, Tocantins, Bahia, Goids e Minas
Gerais. A Bacia Sanfranciscana (Urucuia e Areado) apds evolugdo geo-
|dgica e intensos processos erosivos ocupa atualmente uma area total
de 151.158 km? e uma area efetiva de aquiferos menor, de 125.016 km?
(Agéncia Nacional de Aguas, 2017) (Tabela 7.4).
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0 Sistema Aquifero Urucuia tem 99,5% de sua drea inserida no bio-
ma Cerrado, enquanto o Sistema Aquifero Areado tem toda a sua area
vinculada ao Cerrado. Estes aquiferos foram estudados por Gaspar
(2006), Gaspar e Campos (2007) e Agéncia Nacional de Aguas (2017),
entre outros autores, e apresentam elevado potencial de produc¢édo de
agua, sendo utilizados inclusive para a irrigacédo de grandes lavouras
pelo sistema de pivos centrais.

Tabela 7.4. Dados dimensionais utilizados para o calculo da reserva permanen-
te dos sistemas aquiferos Urucuia e Areado.

. Area de Area de
. Porosidade At Afl Reserva Reserva no
Unidade . ocorréncia ocorréncia
p efetiva total Cerrado
aquifera (%) total no Cerrado (km?) (km?)
° (km?) (km?)
Urucuia 14 128.356,32 127.595,71 1.327,97 1.320,10
Areado 10 22.802,17  22.802,17 104 104

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas (2017).

0 Sistema Aquifero Urucuia € representado majoritariamente por
arenitos depositados em antigos desertos de areia, sendo, portanto,
muito porosos e funcionando como excelente reservatdrio de agua.
Sua édrea de distribuicdo apresenta aquiferos livres, semiconfinados
OU SUSpensos.

0 Aquifero Areado é heterogéneo e contém principalmente areni-
tos, em menor propor¢do, conglomerados/folhelhos. Em muitos casos,
os arenitos sdo cimentados, o que restringe parte de sua porosida-
de, e, por conseguinte, ndo apresentam um potencial aquifero muito
elevado.

7.6 Outros aquiferos

No contexto do Cerrado (Figura 7.7), ainda existem aquiferos fra-
turados e os fissuro-carsticos com 38% e 2% respectivamente da érea
do Cerrado. Estes, junto as coberturas inconsolidadas intergranulares,

267



AGRICULTURA IRRIGADA NO CERRADO: subsidios para o desenvolvimento sustentavel

representam os aquiferos menos expressivos em termos de volume
das reservas de dguas subterraneas. Suas reservas também foram es-
timadas com base nos dados de pogos do SIAGAS (Tabela 7.5).

Tabela 7.5. Dados e estimativas utilizadas para o célculo das reservas dos aqui-
feros fraturados, fissuro-carsticos e das coberturas inconsolidadas intergra-
nulares.

Porosi- Médiada N°total N° total Area de

) ~__._ Reserva
Unidade dade espessura de pogos de pogos ocorréncia total
aquifera efetiva saturada nas usados ha no Cerrado (km?)

(%) (1)) unidades estimativa (km?)

Coberturas 10 13,64 1.807 34 190.525,21 259.87
Fraturados 2 91,44 7.477 7.380 657.252,89 1.208,98
Fissuro- 5 71,79 1.312 1.311 36.663,91 131,81
Carsticos

7.7 Sustentabilidade da exploragéo
dos aquiferos no Cerrado

A sustentabilidade do bombeamento de dguas subterraneas deve
levar em conta varios aspectos, incluindo o conhecimento do tipo de
aquifero, as estimativas da disponibilidade hidrica, a taxa de bombea-
mento, a condicdo de circulagéo e recarga, o parametro climético, en-
tre outros.

Como reservatorio, o aquifero, pode ser comparado a uma barra-
gem ou um agude, com um volume de dgua armazenada e outro com
reposicdo anual por meio da infiltracdo de aguas pluviais. Ha uma re-
serva permanente (volumes ndo renovaveis) e uma reserva renovavel
(volume de dgua que anualmente entra nos aquiferos).

Se uma barragem é bombeada com uma vazdo superior a entrada
mais o volume acumulado, ela pode secar em um periodo variavel de
tempo, levando ao colapso do sistema para o abastecimento ou para
irrigagdo. O mesmo pode ser dito para o aquifero: se o bombeamento
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for superior a recarga, havera sua sobrexplotagado, ou seja, uma redu-
cdo continua dos niveis de dgua. Como um reservatdrio de superficie,
o aquifero também pode se esgotar, como ja ocorreu nos EUA (Alley
etal., 1999; Galloway et al., 1999; Konikow, 2015), na China (Qiu, 2010) e
na india (Bhattarai et al., 2021; Jain et al., 2021), onde a explotac&o ex-
cessiva dos aquiferos resultou em uma reducéo na producéo agricola
e ameacou a seguranga alimentar.

No caso extremo de sobrexplotagdo dos mananciais subterraneos,
além do esgotamento do aquifero, ocorrerdo consequéncias nos re-
cursos hidricos superficiais, incluindo a diminuicdo do fluxo e até o
secamento de nascentes e corregos, principalmente em periodos pro-
longados de seca na regidao do Cerrado.

A determinagdo dos volumes que podem ser retirados dos aqui-
feros sem prejudicar os sistemas naturais ndo € uma tarefa simples
e deve ser feita por especialistas (hidrogedlogos). Os volumes explo-
tdveis geralmente estdo associados as reservas renovdveis, que por
sua vez sdo maiores em aquiferos livres e vdo diminuindo progressi-
vamente com o aumento do confinamento dos aquiferos. Para avaliar
esta questdo, serdo utilizados dois aquiferos localizados no noroeste
de Minas Gerais, cobertos por vegetagdo tipica do Cerrado, que sé&o
usados para irrigacdo de lavouras: o Aquifero Entre Ribeiros (Campos
et al., 2022) e o Aquifero Batalha (Oliveira, 2018).

0 Aquifero Batalha representa um reservatdrio do tipo intergranu-
lar, raso e livre, associado a areias, localizado em regido elevada com
meédias de chuvas da ordem de 1,5 mil milimetro por ano. Portanto, a
renovacdo anual é alta e, mesmo considerando as elevadas vazdes, 0s
niveis potenciométricos permitem uma explotagdo sustentavel no cur-
to e médio prazo.

0 Aquifero Entre Ribeiros € classificado como fissuro-carstico, con-
finado e profundo, composto por rochas calcédrias com pequena disso-
lucdo e argilosas fraturadas, sotoposta a uma camada espessa de ro-
chas argilosas. Mesmo em areas planas com solos espessos e chuvas
abundantes (cerca de 1,4 mil milimetro por ano), a disponibilidade hi-
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drica deste aquifero € menor devido a limitada renovagao hidrica anual
(recarga), jd que as dguas da chuva precisam atravessar toda a camada
confinante antes de chegar ao reservatério em profundidade.

Apesar do conhecimento sobre os aquiferos, calculos de reservas
hidricas subterraneas, comportamento das chuvas e outros aspectos
relacionados ao armazenamento e recarga dos aquiferos, a sustenta-
bilidade de sua explotagdo, especialmente para usos que requerem
grandes volumes (como a irrigacdo de lavouras), depende do moni-
toramento dos niveis potenciométricos (niveis da agua no aquife-
ro). Para isso, é necessario realizar medigdes periddicas dos niveis
de dgua nos proprios pocos de producdo ou em pogos exclusivos de
monitoramento.

Lembrando que, para o monitoramento ser efetivo nos pogos de
producdo, é necessario que 0s pocos estejam em repouso (sem bom-
beamento) nas 48 horas que precedem as medigd&es.

Para que os pocos de produgdo possam ser utilizados como pogos
de medicé&o, eles devem ser equipados com um tubo piezométrico, ou
seja, um tubo de pequeno didmetro acoplado a tubulagdo edutora. O
tubo piezométrico funciona como uma guia para a introducéo do equi-
pamento de medigdo. Pogos de monitoramento geralmente tém um
didmetro menor (de duas ou quatro polegadas) e sdo dedicados exclu-
sivamente as medic&es e coleta de amostras. Pogos domésticos, como
cisternas, ndo devem ser usados para monitoramento, pois seus niveis
de dagua variam continuamente devido a retirada da agua.

Para se conhecer o aquifero e regularizar os pocos (emissdo de
outorga de direito de uso), é fundamental que sejam realizados per-
fis litoestratigraficos (descricdo dos materiais atravessados na per-
furacdo), perfis construtivos (descri¢cdo da obra do pogo) e testes de
bombeamento/vaz&o. Portanto, na contratacdo da perfuragdo de um
pogo ou bateria de pogos, € importante exigir da empresa perfurado-
ra todos estes dados e documentos detalhados, incluindo a Anotacéo
de Responsabilidade Técnica no Conselho Regional de Engenharia e
Agronomia (ART/Crea).
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Os perfis litoestratigraficos devem incluir uma descrigcdo dos ma-
teriais interceptados a cada trés metros de avanco da perfuracao, in-
cluindo tipos de rochas/solos, cor, tamanho dos fragmentos, velocida-
de de perfuragdo, presenga de fraturas, presenca de veios (quartzo ou
carbonato), grau de alteracédo da rocha, entradas de dgua, trechos com
desmoronamentos e outras caracteristicas relevantes.

Os perfis construtivos devem apresentar informacdes importantes
como os didmetros de perfuracéo, a posicédo da coluna de revestimen-
tos e filtros, a posicdo de colocacéo do pré-filtro, a profundidade de
instalacdo da bomba, a capacidade e poténcia da bomba, o diametro
do tubo edutor e demais equipamentos elétricos instalados.

Os testes de bombeamento sdo realizados por meio de diferentes
métodos, como os continuos (bombeamento em vazao constante) ou
os escalonados (bombeamento com aumento progressivo de vazdes).
E importante medir a recuperag&do do nivel de dgua ao final do teste,
que geralmente tem duracéo de 24 horas para garantir que o nivel vol-
te a mesma elevagéo do inicio. E preciso destacar que o teste de vaz&o
realizado com o compressor utilizado na perfuragdo ndo representa a
vazdo correta para uso do pogo. O teste completo deve ser realizado
com bomba submersivel na fase final da conclusdo da obra.

A avaliacdo da sustentabilidade da exploracéo dos aquiferos é im-
portante ndo apenas do ponto de vista ambiental, mas também para
garantir a sustentabilidade do investimento do usudrio do pogo (como
agricultor ou irrigante). Em caso de escassez de agua por sobrexplota-
cdo de um aquifero local/regional, os usudrios serdo os primeiros pre-
judicados. Por isso, é fundamental realizar estudos especificos sobre
as disponibilidades hidricas, condi¢ctes de recarga e bombeamento
antes da explotagdo dos aquiferos. O monitoramento é fundamental
para garantir a confiabilidade dos estudos, ja que os recursos hidricos
subterraneos apresentam incertezas sobre suas caracteristicas e pa-
rametros hidrodindmicos dos aquiferos.
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7.8 Consideracgdes finais

Aregido do bioma Cerrado inclui parte de grandes provincias hidro-
geoldgicas brasileiras, além de aquiferos restritos a dreas especificas.
Dentre as provincias destacam-se: Parnaiba, Parand, Centro-Oeste
(Bananal e Parecis) e S3o Francisco (Urucuia e Areado). Entre os aqui-
feros de dreas isoladas com potencial para uso em sistemas agricolas
(irrigagdo), destacam-se: Bambuf, Entre Ribeiros e Batalha.

Na regi&o do Cerrado, ocorrem aquiferos classificados como inter-
granulares, fraturados e carsticos, que podem ser livres ou confina-
dos, de dimensdes regionais ou locais.

As aguas subterraneas no bioma Cerrado s&o de fundamental im-
portancia para a complementagdo do abastecimento humano, tanto
em cidades quanto em dreas rurais, e sdo utilizadas para irrigagdo de
grandes lavouras, na industria e até mesmo aproveitadas como ma-
nanciais termais para uso balnedrio (Campos, 2004; Almeida et al.,
2006; Almeida, 2011; Junqueira, 2020).

Os recursos hidricos subterraneos s&o importantes para a regula-
¢do do ciclo hidroldgico na regido do Cerrado, especialmente durante
os periodos prolongados de seca. Nesse sentido, os aquiferos ligados
a solos espessos (principalmente latossolos) sdo extremamente rele-
vantes para manter as descargas da rede de cursos superficiais.

Além da func&do ecoldgica de regulacdo e manutengdo das aguas
superficiais, alguns aquiferos tém grande potencial para usos consun-
tivos de grandes demandas, como a irrigagéo. E importante destacar
que o uso de aquiferos para esse fim sd é viavel em casos especifi-
cos em que os reservatdrios subterraneos tenham simultaneamente:
grandes espessuras, elevadas porosidades e condi¢des de renovagdo/
recarga hidrica favoraveis.

A anélise da viabilidade do uso dos recursos hidricos subterraneos
e de sua sustentabilidade em longo tempo de bombeamento deve pas-
sar por estudos técnicos de caracterizagdo dos aquiferos, estimativas
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das reservas hidricas subterraneas, entendimentos das condigdes de
circulacdo e dos volumes de recarga. Além disso, a exploracédo das
dguas subterraneas deve ser acompanhada por monitoramento con-
tinuo dos niveis potenciométricos do aquifero submetido ao bombea-
mento. Este procedimento € particularmente importante para os casos
em que os aquiferos séo aplicados para irrigacéo, jd que esse tipo de
uso requer o maior volume de agua.

Uma acdo de gestdo que pode ampliar a sustentabilidade dos re-
cursos hidricos € o uso de captagdo mista, ou seja, uso de captacdes
tanto de dguas superficiais quanto subterraneas (em locais em que
ambos os mananciais estdo disponiveis). Assim, as vazdes explotadas
devem ser maiores nos cursos de dguas superficiais ou em barragens
no periodo das chuvas (quando a disponibilidade é maior) e 0 bombea-
mento dos pogos deve ser aumentado no periodo de seca. Também
€ possivel avaliar o regime de chuvas no periodo hidroldgico anterior
e, em anos de chuvas abaixo da média histdrica, reduzir os volumes
bombeados para minimizar as presses sobre os aquiferos e evitar sua
sobrexplotag&o.

A recarga gerenciada ou artificial dos aquiferos € uma técnica im-
portante para mitigar os problemas e melhorar a sustentabilidade no
uso das aguas subterraneas. A recarga gerenciada ocorre a partir de
técnicas conhecidas ha mais de 60 anos e utilizadas em muitos paises,
como EUA, India, China, Alemanha, Itdlia, Australia, entre outros (Dillon
et al., 2019). No Brasil, o seu uso ainda € incipiente e tem sido aplica-
do apenas em pesquisas académicas e em acdes isoladas (Cadamuro;
Campos, 2005; Montenegro et al., 2005; Almeida, 2011; Azevedo, 2012;
Nunes, 2016).

Arecarga gerenciada consiste na injecdo planejada de dgua em um
aquifero, usando estruturas dimensionadas para esse fim. Para evitar
contaminacgdes, a agua injetada deve ter qualidade igual ou superior a
dgua do aquifero que recebe a recarga.

Entre os impactos da exploragdo inadequada dos aquiferos utili-
zados para irrigagdo, destacam-se: (i) o rebaixamento exagerado dos
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niveis de dgua do aquifero, que em casos extremos pode secar pogos,
e o reservatorio subterraneo; (ii) o secamento de veredas, lagos, nas-
centes e cursos de dgua superficiais (principalmente aqueles com
conexdo hidrdulica entre aquiferos e rios); (iii) recalques ou afunda-
mentos da superficie do terreno, especialmente em locais com geo-
logia composta por rochas calcérias; e (iv) contaminacéo das aguas
subterraneas, decorrente da ma qualidade construtiva dos pogos e de
inversoes de fluxo pelo rebaixamento.
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