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APRESENTACAO

O Relatério Final da “Hidrogeologia dos Ambientes Carsticos da Bacia do Rio S&o
Francisco para a Gestdo de Recursos Hidricos” apresenta os resultados dos
trabalhos desenvolvidos no ambito do Contrato n°® 037/ANA/2013, adjudicado pela
Agéncia Nacional de Aguas — ANA — ao Consorcio TPF / Techne, em agosto de
2014.

Consolida os estudos realizados, apresentados em oito Relatérios Parciais, além de
algumas notas técnicas, elaborados de acordo com o Termo de Referéncia
elaborado pela Agéncia Nacional de Aguas.

Tais estudos tem como objetivo a geracdo de conhecimento hidrogeoldgico sobre os
Sistemas Aquiferos Carsticos e Fissuro-Carsticos da regido hidrografica do Sé&o
Francisco, suas relacfes com o Sistema Aquifero Urucuia e suas contribuicdes para
o fluxo de base do rio S&do Francisco. Os estudos subsidiaram a elaboracdo de uma
Proposta de Plano de Gestdo Integrada e Compartilhada dos Recursos Hidricos
Superficiais e Subterraneos da Regido Hidrografica do Sao Francisco.

Os Sistemas Aquiferos Carsticos e Fissuro-Carsticos abordados no presente estudo
apresentam uma area de exposicdo de 110.951,4 km?. Nessa area foi dada énfase a
3 pilotos localizados nas bacias do Rio do Vieira (Montes Claros/MG), Rio Sao
Desidério (Sao Desidério/BA) e Riacho do Jua (Lapao/BA) (Figura 1).

O Relatorio Final é estruturado em quatro volumes e um Resumo Executivo,
conforme mostrado a seguir.

e Volume | — Diagnéstico dos Meios Fisico e Socioecondmico
e Volume Il - Hidrogeologia
e Volume lll — Areas Piloto

Tomo 1 — Area Piloto do rio Sdo Desidério/BA
Tomo 2 - Area Piloto do rio do Vieira/MG
Tomo 3 - Area Piloto do riacho do Jua/BA

e Volume IV — Gestao Integrada de Recursos Hidricos
Tomo 1 — Balancgo Hidrico
Tomo 2 — Cenarios e Propostas de Gestao

e Resumo Executivo

E ainda trés Relatdrios Técnicos Tematicos:

e Relatério Técnico Teméatico de Hidroquimica
e Relatorio Técnico Tematico dos Dominios e Subdominios Hidrogeoldgicos
e Relatorio Técnico Tematico de Cartografia/SIG
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Figura 1: Area de estudo, destacando os sistemas carsticos e fissuro
carsticos, e as Areas Piloto



Os estudos envolveram trabalhos de campo e de escritério cujos detalhamentos sé&o
apresentados e discutidos nos volumes e tomos indicados.

Os trabalhos de campo consistiram de cadastramento de pontos d’agua e de fontes
de contaminacdo, sendo cadastrados 351 novos pocos. Foram realizadas duas
campanhas de medic&do de niveis e de coleta de agua para estudos hidroquimicos,
203 pocos amostrados no periodo seco entre agosto e setembro de 2014, e 206
pocos no periodo chuvoso entre marco e abril de 2015. Nas areas Piloto foram
realizados mapeamento geoldgico, estudos geofisicos, ensaios de tracadores (com
Rodamina WT e Fluoresceina), testes de aquifero. Para os estudos geofisicos
utilizou-se o método gravimétrico e da eletrorresistividade (sondagens elétricas
verticais e caminhamentos elétricos). Em alguns pocos selecionados realizou-se
perfilagem oOtica e geofisicas.

Os trabalhos de escritorio consistiram nas interpretacdes de dados obtidos com a
formatacao de banco de dados com mais de 20.000 pocgos tubulares, elaboracao de
relatorios e geoprocessamento, secundados por programacdes, elaboracdo de notas
técnicas e participacdo em cerca de 22 reunides de trabalho ocorridas nas cidades
de Recife, Brasilia, Belo Horizonte, Montes Claros, Salvador e Juazeiro, em conjunto
com a CTAF - Comissdo Técnica de Acompanhamento e Fiscalizagdo — CTAF,
composta por técnicos, representantes indicados pelos estados abrangidos pelos
estudos (Minas Gerais e Bahia). A CTAF procedeu o acompanhamento e avaliacao
de todas as fases dos estudos, juntamente com representantes da ANA.

Os conhecimentos obtidos subsidiaram a elaboracdo de uma proposta de Plano de
Gestéo Integrada e Compartilhada das Aguas Superficiais e Subterraneas da Regi&o
Hidrografica do Sao Francisco, que pretende contribuir ao manejo adequado dos
recursos hidricos dos estados de Minas Gerais e Bahia.



SUMARIO

S [N =10 ] 51U 07X TS

2. A BACIA DO RIO SAO FRANCISCO — ASPECTOS HIDROGRAFICOS, GEOTECTONICOS

E HIDROGEOLOGICOS .......ccooeieeeetee ettt sttt e et se st et et s et e s et et eteetetesteneeeenesaenneans
2.1 ATRIBUTOS FUNDAMENTAIS L. 24
211 Hidrografia e limites da DaCIa ..........cuveiiiiiiiii e 24
2.1.2 Regibes climéticas e pluviometria da bacia do rio S80 Francisco ...........cccceveeeenieenne 33
2.1.3 Geologia e o0 contexto hidrogeol0gico da Bacia ...........ccveeeeeeeeiiiiiviieiiee e ciciiiieee e e e 41
2.2 O CARSTE NA BACIA DO RIO SAO FRANCISCO .....cocoveeeveeeeieecee s 59
2.3 BALANGCO HIDRICO ..ottt ettt ettt st esstene e e e eneanane s 78
23.1 Balango Hidrico no Dominio I1SOIEtal | ..........cooiiiiiiiiiiiie e 84
23.2 Balango Hidrico no Dominio I1SOIietal 1l ...........occuuiiiiiiiiiiiie e 90
2.3.3 Balango Hidrico no Dominio ISoietal Tl ...........ccuviiiiiiiiiiiee e 98
2.3.4 Analise Comparativa entre 0S DOMINIOS .......c.uuiiiiiiiiieiiiie e 105
2.3.5 Escoamento subterraneo calculado x vazdes de permanéncia e de referéncia......... 109
3. PROPOSTA DE DIVISAO EM UNIDADES DE GESTAO DAS AGUAS - UGAS .......c.cceu..... 118
3.1 UGA 1 — RIO SAO FRANCISCO .....utiiiiiiee ittt e ettt e e s e e s s e e e e e e e s snnnrneeeee s 124
3.2 UGA 2 — RIO PARAOPEBA......ciiitttttittte ettt ettt e e ettt e e e s e s et e e e s e s e e e e e e e s e annrnneeeeeeas 131
3.3 UGA 3= RIODAS VELHAS ...ttt 136
3.4 UGA 4 — RIO PARACATU ...coiiiiiiiiitiiiii ittt s e s e e a e s a e e e e e s 141
3.5 UGA 5 — BAIXO VELHAS — VERDE GRANDE ......ccitiiiiiiititiiiieee s iirireeene e s sirsseeen e s sinnaeeeee s 146
3.6 UGA 6 = RIO URUCUIA ..ottt 151
3.7 UGA 7 — MARGEM ESQUERDA SF ...ttt ettt s s e e e e et s e e e e e e eant e e e eaeaaees 155
3.8 UGA 8 — MARGEM DIREITA SF ...ttt 159
3.9 UGA 9 — CHAPADAO URUCUIA ......otiiiiiee ittt e e ettt e e st e e e e s s e e e e e s s e annnnneeeaee s 163
310 UGA LO —IRECE ..ottiiiieiiie ittt ettt e ettt e e e e e sttt e e e e e st ettt e e e s e ann i nr e e e e e e e e nnn 169

4. CONTRIBUICAO SUBTERRANEA DOS CALCARIOS PARA OS RIOS - ANALISE DA

DESCARGA SUBTERRANEA ESPECIFICA ....ocuiiiiiiiiieieieirsit et 173
4.1 UGA 1 — RIO SAO FRANCISCO ....cetiiiiitiieeisitite e s sttt e et e e st e st e e s e e e st e e e nsne e e e e nnrneeeennes 184
4.2 UGA 2 = PARAOPEBA ....cettttietiaiiite ettt e e ettt e e e e et ettt e e e e et b e bt et e e e e e s ssr e e ettt e e e s e asnrrneeeeees 184
4.3 UGA 3 = RIO DAS VELHAS ..ottt ettt ettt e e ettt e e e s et e e e e e s e annrn e e e e eeeas 186
4.4 UGA 4 — RIO PARACATU ...cttiitiiiiitet ettt e e ittt e e e e sttt e e e s e s e e et e e e s e asnben e et e e e e s e annrnneeeeeees 186
4.5 UGA 5 — BAIXO VELHAS — VERDE GRANDE ......cctttitiiiititietteeesaiitsreeeeeeessssnrnneeeeeessasnnnnnneeeees 188
4.6 UGA 6 = RIO URUCUIA ....coiiiiiiiiiiieii ettt e s een e e s eeee s 188
4.7 UGA 7 — MARGEM ESQUERDA SF . ..ottt s e e e s e et e e s abas 188
4.8 UGA 8 = MARGEM DIREITA SF ..ottt 189
49 UGA 9 — CHAPADAO URUCUIA .....oeiiiiiiie ettt ettt et e et e e e e e e 189

HIDROGEOLOGIA DOS AMBIENTES CARSTICOS DA BACIA DO RIO SAO FRANCISCO PARA A GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS
Relatorio Final — Volume IV — Gestao Integrada de Recursos Hidricos — Tomo 1 — Balango Hidrico



410 UGA L0 —IRECE ..ottiiiiiiiiiititrie ettt ettt e ettt e e e s e st e e e e e s s s ra e e e ne e e s e aaae 189

5. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES........ccoititiiiieiititeeetee et 190

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........ocvitiiicieteeeeeeteet ettt 200

ANEXO | - HIDROGRAMAS DAS ESTACOES FLUVIOMETRICAS DA UGA 1- RIO
SAO FRANCISCO

ANEXO Il - HIDROGRAMAS DAS ESTACOES FLUVIOMETRICAS DA UGA 2-
PARAOPEBA

ANEXO IIl - HIDROGRAMAS DAS ESTACOES FLUVIOMETRICAS DA UGA 3-
RIO DAS VELHAS

ANEXO IV - HIDROGRAMAS DAS ESTACOES FLUVIOMETRICAS DA UGA 4-
PARACATU

ANEXO V - HIDROGRAMAS DAS ESTACOES FLUVIOMETRICAS DA UGA 5-
BAIXO VELHAS/VERDE GRANDE

ANEXO VI - HIDROGRAMAS DAS ESTACOES FLUVIOMETRICAS DA UGA 6-
RIO URUCUIA

ANEXO VIl - HIDROGRAMAS DAS ESTACOES FLUVIOMETRICAS DA UGA 7-
MARGEM ESQUERDA

ANEXO VIII - HIDROGRAMAS DAS ESTACOES FLUVIOMETRICAS DA UGA 8-
CHAPADAO URUCUIA

ANEXO IX - HIDROGRAMAS DAS ESTACOES FLUVIOMETRICAS DA UGA 9-
IRECE

HIDROGEOLOGIA DOS AMBIENTES CARSTICOS DA BACIA DO RIO SAO FRANCISCO PARA A GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS
Relatorio Final — Volume IV — Gestao Integrada de Recursos Hidricos — Tomo 1 — Balango Hidrico



INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1 - Bloco diagrama esquematico ilustrativo da dinamica hidrica na bacia do
Rio S&o Francisco na porgao norte de Minas Gerais. ..........cccccvvvvevveiiiiiiiiiiiieieeeeeeen, 22
Figura 2.2 - Sub-bacias da regido hidrografica do rio Sdo Francisco. Fonte: CBHSF
0220 ) PRSP PPPPRRR 25
Figura 2.3 - Modelo Digital de Elevacéo da bacia do rio Sao Francisco e as unidades
de relevo que a delimitam. Fonte: SRTM, resolugdo 30 m, EMBRAPA. Disponivel
em: https://www.cnpm.embrapa.br/projetos/relevobr/download/ ..............cc.cceeevreeenne 28
Figura 2.4 - Perfis topograficos nas bordas da bacia do rio Sdo Francisco, na regiao
da Serra da Canastra e na regiao do Chapadao Urucuia.............ccceeevvvvvviiiiieeeneennnnns 31
Figura 2.5 - Dominios Isoietais na bacia do rio S8o Francisco. Base de dados:
registros pluviométricos das estacdes selecionadas no cadastro do Sistema de
Informacdes Hidroldgicas da Agéncia Nacional de Aguas. Disponivel em: <
http://mww.snirh.gov.br/hidroweb/>............cooooi e 38
Figura 2.6 - Média histérica mensal de pluviosidade nos Dominios Isoietais I, Il e IlI.
Base de dados: Hidroweb. Sistema de Informac¢des Hidrologicas da Agéncia
NACIONAI A8 AQUAS. .....ooevieieeee et ee ettt e et e st e e et e e e et esreeeeene e 39
Figura 2.7 - Principais unidades geolégicas que configuram o espaco geografico da
bacia do rio S&o Francisco (CPRM/CBPM, 2003). ......cccutiiiiiiiiiieiiiiiiiieeeeieeeeeeeeeeeeeee 44
Figura 2.8 - Tipologias aqUIferas ...........cccuuiiiiiiiie e 46
Figura 2.9 - Tipologias aquiferas na area de interesse ao estudo dos sistemas

hidrogeoldgicos carsticos e carstico-fissural na bacia do rio Sdo Francisco (Base

geoldgica: Carta Geoldgica do Brasil ao Milionésimo, CPRM)..........cccccceuvvvvninnnnnnnns 48
Figura 2.10 - DOMINIO | - VAZANEE .....cooiiiiiiiiiiiiee e 66
Figura 2.11 - Dominio Il — Grupo Bambui Deformado Oeste ............cccccvvveeiriiiienennns 68

Figura 2.12 - Dominio Il — Grupo Bambui indeformado a parcialmente deformado .70

Figura 2.13 - Dominio IV— Grupo Bambui indeformado a parcialmente deformado..72

Figura 2.14 - Bacia de Ir€C& SuUl ..........ccoovviiiiiiiiiiiiiiieeee 75
Figura 2.15 - Bacia de Ir€C& NOIE.........coviiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeee e 76
Figura 2.16 - Bacia Salitre .........ccoiiiiiiii e 77
Figura 2.17 - Resultado do balan¢o hidrico por bacia dado em mm/ano .................. 83
Figura 2.18 - Dominio ISOIetal l..........coooviiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 85

Figura 2.19 - Escoamento superficial, escoamento subterréneo e vazao total obtidos

HIDROGEOLOGIA DOS AMBIENTES CARSTICOS DA BACIA DO RIO SAO FRANCISCO PARA A GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS
Relatorio Final — Volume IV — Gestao Integrada de Recursos Hidricos — Tomo 1 — Balango Hidrico

10



a partir dos hidrogramas das estacdes situadas no Dominio Isoietal I...................... 87
Figura 2.20 - Vazéo especifica total e descarga subterranea especifica por bacia no

DOMINIO ISOIETAI ©....cccoeiieiiiieeeeee e 87
Figura 2.21 - Balan¢o Hidrico no Dominio Isoietal | ............cccovviiiiiiiiiiiieeecee e, 89
Figura 2.22 - DOMINIO I1SOIELAI H1.......ccooiiiiiiiiiiiieee e 91

Figura 2.23 - Escoamento superficial, escoamento subterrdneo e vazao total obtidos
a partir dos hidrogramas das 40 estacdes situadas no Dominio Isoietal Il................ 93

Figura 2.24 - Descarga subterranea especifica e vazao total especifica por bacia no

Do 1T To T8 £ST =3 7= 1IN | 94
Figura 2.25 - Balango hidrico no Dominio Isoietal Il ............cccccoooiiiiiiiiinne, 96
Figura 2.26 - Dominio ISoietal ll.............coiiiiiiiiiece e 102

Figura 2.27 - Escoamento superficial, escoamento subterraneo e vazao total obtidos
a partir dos hidrogramas das trés esta¢des situadas no Dominio Isoietal Ill ........... 103
Figura 2.28 - Descarga subterranea especifica e vazao especifica total por bacia no
DOmMINIO ISOIETAI H.....cceeeiiieiieeeeeeeeeeee e 103
Figura 2.29 - Balanco Hidrico completo no Dominio Isoietal ll............cccccceeeeee. 104
Figura 2.30 - Vazéo total, escoamento superficial e subterrdneo nos Dominios
(Y0111 7= VRS R 1= 1 S 106
Figura 2.31 - Vazao total especifica e descarga subterranea especifica nos Dominios
[SOIELAIS |, 11 € 1l e 106
Figura 2.32 - Parcelas do Balanco Hidrico nos Dominios Isoietais |, Il e lll dadas em
percentual, tendo como comparac¢éo os valores médios histéricos de chuva......... 108
Figura 2.33 - Grafico box-plot com a relacdo percentual entre os valores de Q50,
Q90, Q7 e Q7,10 e 0 escoamento SUDLEITANEO. ........ccceevvuieeeiiiiiieeeeeeie e, 114
Figura 2.34 - Grafico comparativo dos valores de vazdo do escoamento subterraneo
e as vazoes de referéncia Q50, Q90, Q7 e Q7,10 de cada bacia avaliada. ............ 116
Figura 2.35 - Gréafico box plot com a relacdo percentual entre Q50 e o valor do
LYoo L= 1 41T 01 (O JRST ] o] (=T = U 1= J 117

Figura 3.1 - UGAs — Unidades de gestdo das aguas na bacia do rio S&o Francisco

................................................................................................................................ 120
Figura 3.2 - UGA 1 — RIO SE0 FranCiSCO .......ccceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 127
Figura 3.3 - Dados do balango hidrico e principais litologias nas estac¢des localizadas
dentro da UGA 1 — RIO SG0 FranCiSCO .......cccuuuuuiiiiiieiiiiiiiiiiiiie et eeeanns 128
Figura 3.4 - UGA 2 — Paraopeba.........ccccccoiiiiiiiiie 133

HIDROGEOLOGIA DOS AMBIENTES CARSTICOS DA BACIA DO RIO SAO FRANCISCO PARA A GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS
Relatorio Final — Volume IV — Gestao Integrada de Recursos Hidricos — Tomo 1 — Balango Hidrico



Figura 3.5 - Dados do balango hidrico e principais litologias nas estacdes localizadas

dentro da UGA 2 — Paraopeba ...........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 134
Figura 3.6 - UGA 3 —RIOdas VelNas ..o 139
Figura 3.7 - Dados do balanco hidrico e principais litologias nas estacdes localizadas
dentro da UGA 3 — RI0 das VelNas.........cooveiiiiiiiiii e 140
Figura 3.8 - UGA 4 — RIO ParacatU...........cccoovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 144
Figura 3.9 - Dados do balanco hidrico e principais litologias nas estacdes localizadas
dentro da UGA 4 — RIO PAracCatU ..............uuuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiisnennennnsensensennnenennens 145
Figura 3.10 - UGA 5 — Baixo Velhas — Verde Grande ...............ccccvvvveeeieeinniiinnnn, 149
Figura 3.11 - Dados do balanco hidrico e principais litologias nas estacdes
localizadas dentro da UGA 5 — Baixo Velhas — Verde Grande..........cccccccvvvvveeennnn. 150
Figura 3.12 - UGA 6 — RIO UTUCUIA........uuiiieeeeiiieeiie e 153
Figura 3.13 - Dados do balanco hidrico e principais litologias nas estacdes
localizadas dentro da UGA 6 — RIO UFUCUIA ........ccevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 154
Figura 3.14 - UGA 7 — Margem ESQUEerda .............cceeiieieiiiiiceiee e 157
Figura 3.15 - Dados do balanco hidrico e principais litologias nas estacdes
localizadas dentro da UGA 7 — Margem ESquerda.............ccoevvveieeiiiiiiiieiiiiiieeeeeeeenn. 158
Figura 3.16 - UGA 8 — Margem DIreital.........ccoevviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee 162
Figura 3.17 - UGA 9 — Chapad&o UIUCUIA.............uuuiiiieeeeieeeeiiiie e 167
Figura 3.18 - Dados do balanco hidrico e principais litologias nas estacdes
localizadas dentro da UGA 9 — Chapad&o UruCuia ...........ccceevvveeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeen, 168
Figura 3.19 - UGA 10 — Ir€CE.......coiiiiiiiiieeiiee et 171
Figura 3.20 - Dados do balanco hidrico e principais litologias nas estacdes
localizadas dentro da UGA 10- IF€CE..........ovvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 172

Figura 4.1 - Distribuicdo de calcéarios que configuram aquiferos cérsticos e fissuro-
carsticos na bacia do ri0 SA0 FranCiSCO. ..........uuuuruuummurmiiiiiiiniiiinneeeneneenenn——.. 174
Figura 4.2 - Porosidade efetiva (Pe) calibrada para os litotipos carbonaticos na bacia
(o (o o TS Y= oI = [ ol o 177
Figura 4.3 - Descarga subterranea especifica média dos litotipos carbonaticos na
bacia do 0 SE0 FranCISCO ........ccoviiiiiiiiiie et e e e e e e e ees 180
Figura 4.4 - Descarga subterranea especifica média das sub-bacias estudadas e os
valores de precipitagdo e evapotranspiragdo MEdiOS.........ccoeeeeeeeieieeiiiiiiieeeeeeeeee, 183
Figura 4.5 - Area e média da porosidade efetiva para fluxo dos litotipos carbonaticos

aflorantes nas UGAs - Unidade de Gest&o das Aguas na bacia do rio S&o Francisco

HIDROGEOLOGIA DOS AMBIENTES CARSTICOS DA BACIA DO RIO SAO FRANCISCO PARA A GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS
Relatorio Final — Volume IV — Gestao Integrada de Recursos Hidricos — Tomo 1 — Balango Hidrico



Figura 4.6 - Descarga subterranea especifica e descarga subterrdnea média dos
litotipos carbonéticos aflorantes nas UGAs - Unidade de Gest&o das Aguas na bacia
(o (ol oIS Y= o I =T [ ol o F 187
Figura 5.1 - Mapa de descarga subterranea especifica média na bacia do rio S&o
=T 0] o o L 192

Figura 5.2 - Contribuicdo subterranea estimada das UGAS. ...........cccoevvvevviiiiieeeenn. 199

HIDROGEOLOGIA DOS AMBIENTES CARSTICOS DA BACIA DO RIO SAO FRANCISCO PARA A GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS
Relatorio Final — Volume IV — Gestao Integrada de Recursos Hidricos — Tomo 1 — Balango Hidrico

13



INDICE DE TABELA

Tabela 2.1 - Caracteristicas morfolégicas das regides fisiograficas da bacia do rio
S0 Francisco. Fonte: CBHSF (2004). .....coooviiiiiiie e e e e eaanns 26
Tabela 2.2 - Estacfes pluviométricas utilizadas para o calculo das médias historicas
mensais N0s Dominios ISOItAIS |, 11 € Tl .....oeveeiieiiee e 40

Tabela 2.3 - Resultados do célculo do balanco hidrico para as bacias selecionadas.

Valores dados em mm/ano € % anual...........cooooeeieiiii 82
Tabela 2.4 - Parcelas do balanco hidrico no Dominio Isoietal I.................cccovvvvvnnnnn. 86
Tabela 2.5 - Parcelas do balango hidrico no Dominio Isoietal Il..................cceeeeeen. 92
Tabela 2.6 - Parcelas do balan¢o hidrico no Dominio Isoietal lll..............cccueeeeeeee.. 101

Tabela 2.7 - Resultado das vazdes de referéncia para cada estacédo fluviométrica.

Tabela 2.10 - Estatistica descritiva dos valores amostrais de Qso, Qgo, Q7 € Q710..115
Tabela 2.11 - Estatistica descritiva dos valores amostrais de Qsg inferiores e
superiores ao €scoamento SUDLEIMANEO ........cooeeeeiiiiiiiiiicie e 117
Tabela 3.1 - Classificacdo das zonas de recarga utilizando os critérios geologia,
altimetria e porosidade efetiva para fluxX0. ...............uuvuiiiiiiiiiiiiiiis 122
Tabela 4.1 - Litotipos carbonéticos presentes na area de estudo (Parte marrom da

tabela incompleta, carstico/fiSSUrO-CarstiCo)..........coeuvuviiiieieeeiiieicee e, 175

HIDROGEOLOGIA DOS AMBIENTES CARSTICOS DA BACIA DO RIO SAO FRANCISCO PARA A GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS
Relatorio Final — Volume IV — Gestao Integrada de Recursos Hidricos — Tomo 1 — Balango Hidrico



1. INTRODUCAO

Na regidao hidrogréafica do rio S&o Francisco uma ampla superficie € constituida por
rochas carbonaticas que configuram importantes reservatérios subterraneos de agua.
Dadas as suas propriedades naturais e seu papel como recurso estratégico para
abastecimento rural e urbano na bacia, os aquiferos cérsticos tem ganhado destaque
nos estudos para consolidacdo dos programas de gestdo dos recursos hidricos. Dentre
os diversos aspectos de interesse aos estudos que dao subsidios a gestdo, estdo a
determinacdo dos valores de recarga dos aquiferos e a delimitacdo no espaco
geografico das areas que efetivamente contribuem para os fluxos hidricos superficiais.

Conhecer os volumes de armazenamento da agua em seus distintos reservatorios e 0s
processos que comandam a transferéncia hidrica no meio natural representa o desafio
de integrar o conhecimento produzido para a caracterizagdo do clima, do espaco
geografico, da constituicdo do subsolo e das distintas propriedades hidraulicas das

rochas e das coberturas sedimentares.

Um sistema hidrogeodinamico das dimensdes da bacia do rio Sdo Francisco revela
através de suas caracteristicas hidrograficas e morfolégicas uma multiplicidade de
interacdes entre a dindmica das chuvas (e demais variaveis climéticas) e os macicos
rochosos de propriedades distintas que compdem a superficie e a subsuperficie da

bacia.

Dados histéricos de precipitagdo pluviométrica e das descargas liquidas em secdes
fluviais especificas foram analisados para quantificar as parcelas que compdem o ciclo
hidrolégico nos terrenos onde estdo constituidos os sistemas carsticos e fissuro-
carsticos e os demais sistemas hidrogeoldgicos vizinhos. Os dados hidrologicos foram
associados a caracterizacdo hidrogeologica e morfoestrutural, possibilitando o
entendimento da bacia do rio Sado Francisco como um conjunto de interacdes
hidraulicas, onde é possivel definir setores hidrogeologicamente homogéneos e ao
mesmo tempo distintos entre si, e que expressam potencialidades e restricdes proprias

gue devem ser compreendidos para o sucesso da gestédo dos recursos hidricos.

Esse conhecimento é fundamental para a gestdo de recursos hidricos, tendo em vista
gue os aquiferos existentes nos ambientes de rochas carbonaticas apresentam-se ao

longo da bacia do Sdo Francisco, ndo raras vezes, como a unica forma de explotacéo
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de agua para todos os tipos de abastecimento: publico, industrial e rural. Os sistemas
de abastecimento sdo constituidos, predominantemente, por varios pogos tubulares

profundos, ou mesmo, por captacées em nascentes ou em surgéncias carsticas.

No entanto, o crescimento populacional e as formas de uso e ocupacao inadequadas
elevam o grau de incerteza sobre o que os efeitos ao atendimento desta demanda, em
escala regional, representam em termos de comprometimento ao equilibrio do sistema
hidrico carstico, refletindo os principais motivos de se levantar dados qualitativos e
guantitativos que possam auxiliar no entendimento da dinamica hidrica subterranea,
ressaltando-se suas caracteristicas peculiares de escoamento por condutos de
dissolucdo do material carbonatico e a sua intrinseca vulnerabilidade natural (Pessoa,
1996).

Estudos realizados em varias regiées do mundo (RAUCH & WHITE, 1977; PALMER,
1991; LIU & DREYBRODT, 1997) revelam que os calcarios que melhor desenvolvem
zonas carstificadas exibem composicéo superior a 70% de CaCOg, tal como se observa
nos calcarios dos Grupos Bambui, em Minas Gerais e Goias (Pessoa, 2005), e do
Grupo Una, na Bahia. Apesar de certas similaridades ao longo da evolugéo
geotectdnica dessas unidades, as caracteristicas do carste sao diferentes, bem como a
capacidade de producdo de agua e as relacdes de conexdo hidraulica com sistemas

vizinhos.

A estimativa do potencial hidrico dos aquiferos carsticos envolve técnicas especificas e
uma construcado detalhada do modelo conceitual do sistema em questdo. Dada a
heterogeneidade dos macicos e as formas de recarga e descargas pontuais, a
guantificacdo da agua que circula em um ambiente cérstico € extremamente dificil, e

pode variar muito ao longo de setores dentro de um mesmo macico carbonatico.

Por outro lado, existem alguns fatores importantes para o regimento dos fluxos hidricos
no carste que sao claros e passiveis de analise em uma escala regional, como o aporte
de chuvas, existéncia de gradiente hidraulico, possibilidade de interacdo entre unidades
hidrogeologicamente distintas. Desse modo, em uma primeira analise, a dinamica
hidrica nos macicos carbonaticos pode ser bem compreendida quando esses atributos
sédo analisados em um contorno maior, que envolve rochas em um contexto geologico-

estrutural e morfologico semelhante.
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Assim, tendo em vista a complexidade do carste e o carater regional desse estudo, 0s
esforcos de quantificacdo das parcelas hidricas e espacializacao das recargas visando

a gestao dos recursos hidricos foram desenvolvidos com trés enfoques distintos:

Bacia do rio Sdo Francisco — definida como limite da area de estudo regional,
incluindo para a caracterizacdo de seus atributos fisicos as unidades morfologicas que

configuram suas bordas.

Dominio de estudo dos sistemas hidrogeoldgicos carsticos e carstico-fissurais —
consiste nos terrenos que englobam unidades carbonaticas onde se configuram

sistemas hidrogeoldgicos com porosidade cérstica e cérstico-fissural.

Unidades de Gestdo das Aguas — UGAs - unidades de estudo regional, definidas em
areas que compartilham similaridades climaticas, morfolégicas e geotectbnicas, como
compartimentos que incluem sistemas hidrogeolégicos carsticos e fissuro-carsticos e

sistemas nao carsticos vizinhos.

17

HIDROGEOLOGIA DOS AMBIENTES CARSTICOS DA BACIA DO RIO SAO FRANCISCO PARA A GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS
Relatério Final — Volume IV — Gestéo Integrada de Recursos Hidricos — Tomo 1 — Balango Hidrico



2. A BACIA DO RIO SAO FRANCISCO - ASPECTOS HIDROGRAFICOS,
GEOTECTONICOS E HIDROGEOLOGICOS

Inicialmente, é importante ressaltar que embora a bacia hidrografica tenha sido tomada
como unidade de gestdo das &guas, é reconhecido que esse limite ndo pode ser
sempre adotado como referéncia para se compreender a dinamica hidrica e o potencial
de recarga subterranea dos sistemas aquiferos, uma vez que as rochas transmissoras
de agua podem situar-se em dominios subterraneos que ultrapassam aos divisores

topogréficos que definem a bacia hidrogréfica.

Essa discussdo é extremamente valida para os aquiferos carsticos, que dificiimente
tém seus limites hidrogeoldgicos vinculados as irregularidades do relevo que marcam
as bacias hidrologicas. Assim, a bacia serd analisada além de seus limites
hidrograficos, tendo em vista a importante interacdo hidrica existente com os ambientes

adjacentes.

O conhecimento do armazenamento da agua em seus distintos reservatorios e 0s
processos que comandam a transferéncia hidrica no meio natural representa o desafio
de integrar o conhecimento produzido para a caracterizagdo do clima, do espaco
geografico, da constituicdo do subsolo e das distintas propriedades hidraulicas das
rochas e dos solos. Na analise da dinamica da agua em um sistema hidrogeodinamico
das dimensdes da bacia do rio Sao Francisco é ainda mais importante compreender as
diferengas naturais que regulam o volume hidrico dos reservatdrios dentro da bacia.
Essas diferencas naturais se manifestam na propria distribuicdo das parcelas hidricas

no meio em estudo, tendo em vista 0 movimento continuo da agua no ciclo hidrolégico.

Considerando o ciclo hidrol6gico em grande escala, a agua se move para a atmosfera
pelo aquecimento dos oceanos pela constante exposicao das aguas a radiacdo solar.
O vapor d’agua é transportado pelos ventos em grandes massas de ar que chegam aos
continentes. As aguas condensadas na atmosfera precipitam e interagem com a
superficie, sendo parte interceptada e absorvida pela vegetacdo e aproveitada pelas
diferentes formas de vida, parte retornada pela evapotranspiracdo, e parte dirigida aos
reservatorios superficiais (rios e lagos). A parcela que infiltra e flui pelos vazios dos
solos e rochas é dirigida aos reservatorios subterraneos. Finalmente, as aguas
retornam aos oceanos pelos sistemas fluviais e pelo aporte das aguas subterraneas em

longos e vagarosos ciclos. A energia do sol e a energia gravitacional permitem o
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movimento da agua, criando ao longo do ciclo hidrolégico os grandes reservatorios:

atmosférico, oceanico, lacustre, fluvial e subterraneo.

Os sistemas fluviais sédo responsaveis pela devolucdo ao oceano de parte das aguas
precipitadas nos continentes e também sdo os grandes responsaveis pelo aporte de
sedimentos que chegam aos mares. A quantidade de agua e o volume de sedimentos
transportados pelos rios dependem do aporte pluviométrico e das caracteristicas fisicas
de toda a area da bacia hidrografica, como relevo, declividade, vegetacao, constituicao

dos solos e do substrato rochoso.

Nesse contexto, as aguas subterraneas tém um fluxo mais lento quando comparado
aos fluxos superficiais. Devido a porosidade e permeabilidade dos solos e rochas, a
agua € parcialmente retida por forcas capilares, diminuindo a velocidade de retorno
para as aguas continentais de superficie e para os oceanos, fluxo que se processa em
um periodo de tempo muito mais longo do que o fluxo de retorno das aguas fluviais. A
velocidade desse processo relaciona-se diretamente a capacidade de infiltracdo dos
solos e ao gradiente hidraulico no aquifero, ja que as aguas se movem lentamente no
sistema de poros, fraturas e/ou condutos saturados do macico rochoso. De modo geral,
esse movimento é anisotropico e heterogéneo, sujeito a forga gravitacional, na maior

parte dos trechos.

As rotas de fluxos subterr@neos com percursos menores tém papel extremamente
importante no sistema fluvial, uma vez que muitos rios, assim como o rio S&o
Francisco, recebem em suas calhas um montante de dgua subterrénea significativo. A
descarga subterrdnea, em muitos casos, mantém a perenidade dos rios, mesmo em
zonas climaticas de aporte pluviométrico reduzido, fazendo com que mesmo nos

periodos de estiagem as principais calhas fluviais permanecam ativas.

Todo o ciclo hidrolégico em nivel continental pode ser entendido como o resultado da
dispersédo das parcelas do ciclo hidrolégico em sistemas menores interligados ao longo
do tempo e do espaco. Por seu carater dinamico, os ganhos e perdas nos reservatorios
hidricos variam muito ao longo da histéria da bacia, ja que dependem primariamente

das variacdes climaticas.

O balanco hidrico decorre das variagdes sazonais dos volumes de agua contidos em

suas parcelas integrantes, distribuidas espacialmente de acordo com as condi¢bes
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geograficas e climéticas preponderantes no globo terrestre. Contudo, existem grandes
diferencas entre as condi¢gdes em que se encontram armazenados e disponibilizados
os volumes de agua doce: as aguas subterraneas do subsolo e as aguas superficiais

nos rios e lagos.

Considerando-se que os volumes de agua doce (96%) se encontram majoritariamente
armazenados abaixo do nivel do solo, o desafio maior a ser vencido recai exatamente
na busca do entendimento acerca dos principios que regem o controle de integracéo
entre 0os volumes precipitados, escoados e infiltrados num dado ambiente. Ressaltam-
se as formas de interconexdo hidraulica dos sistemas aquiferos, a sua capacidade
intrinseca de armazenamento, bem como os atributos responsaveis pela maior ou

menor condutividade hidraulica.

A evolucdo geomorfoldgica dos terrenos, com a formacéo dos divisores topograficos e
aprofundamento das calhas das drenagens, além de depender dos parametros
temperatura e pluviometria, relaciona-se também aos eventos geoldgicos pretéritos que
moldaram o substrato rochoso e suas descontinuidades. Sobre esse substrato diverso,
as aguas precipitadas participam dos processos de denudacédo e construcdo do relevo,

formando as bacias hidrograficas e os reservatorios subterraneos.

Os diversos terrenos geoldgicos sdo moldados de forma distinta pelos agentes
intempéricos, dependendo das fragilidades quimicas e estruturais que os caracterizam.
Na medida em que as rochas sdo expostas e 0S processos intempéricos se
intensificam, inicia-se o desenvolvimento do perfil de solo e da modificacdo da
porosidade e permeabilidade dos macicos. As rochas com diferentes tipos de
porosidade (granular, fissural e carstico) configuram os reservatérios subterraneos, que
podem apresentar alta capacidade de armazenamento e transmissdo de agua ou

mesmo funcionar como barreiras ao fluxo hidrico.

Interessante ressaltar que ao longo do tempo geoldgico desenvolvem-se rotas de
fluxos subterraneos que interconectam rochas de distintas porosidades e propriedades
hidraulicas, formando zonas saturadas heterogéneas, mas contiguas nos macicos.
Essas rotas nao ocorrem necessariamente dentro de um limite de uma bacia
hidrografica, mas dependem da geometria das conexdes, do posicionamento dessas
conexdes em um contexto topografico que manifeste um gradiente hidraulico e,

principalmente, do aporte pluviométrico em um substrato que permita a recarga efetiva.
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Portanto, para analisar a dindmica das aguas e a sua capacidade de producdo dentro
da bacia do rio Sdo Francisco, por exemplo, faz-se necessario compreender sua
configuracdo natural (pluviometria, relevo, rede de drenagem, rochas e suas

propriedades hidraulicas), em seu interior como no entorno da bacia.

A Figura 2.1 € um desenho esquematico mostrando a dindmica hidrica na bacia do rio
Sé&o Francisco na regido norte de Minas Gerais, onde na por¢cao oeste o contexto
hidrogeoldgico inclui o Sistema Aquifero Urucuia aflorante e sobrejacente aos Sistemas
Aquiferos Carsticos. Na Figura representa-se 0 movimento da agua entre o0s

reservatorios superficiais e subterraneos.

Parte das &guas que precipitam sobre a bacia retorna a atmosfera pela
evapotranspiracdo. As aguas restantes abastecem as calhas fluviais, através do

escoamento superficial, e os aquiferos por meio da infiltracdo nos solos.

O Sistema Aquifero Urucuia e o Bambui contribuem para a manutencédo do fluxo na
calha do Rio Sao Francisco, a partir da contribuicdo indiretas dos afluentes como
diretamente por linhas fluxos subterraneos mais regionais. Apesar de ser uma secao
geoldégica hipotética, estdo representados elementos geologicos que, de fato,
contribuem para a complexidade dos fluxos subterraneos em grande parte dos
aquiferos cérsticos e carstico-fissurais na bacia do Rio S&o Francisco. Dentre esses
elementos podem ser destacadas as variagcdes composicionais das rochas aquiferas,
espessura da secao aquifera, diferentes niveis de carstificagdo nos calcéarios, presenca

das coberturas granulares e espessura variavel dessas coberturas.

Nesse edificio geoldgico heterogéneo as aguas infitram e podem seguir caminhos
distintos. Existem fluxos superficiais, intermediarios e profundos, que desaguam em
pontos especificos dependendo do entalhamento do relevo, do gradiente hidraulico e

das variacdes geoldgicas que podem materializar divisores de fluxo subterraneo.

Na superficie as aguas da bacia circulam por diferentes trechos fluviais até chegarem a
calha do rio S&o Francisco, que constitui o nivel de base regional. Embora também seja
este o destino da maior parte das aguas que circulam em subsuperficie, existem fluxos
gue seguem para fora dos limites da bacia hidrografica do rio Sdo Francisco, como
ilustrado esquematicamente na porcéo oeste da secdo da Figura 3.1, onde o Sistema
Aquifero Urucuia contribui para os afluentes da margem direita do Alto Tocantins.
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Figura 2.1 - Bloco diagrama esquematico ilustrativo da dindmica hidrica na bacia do Rio Sdo Francisco na por¢éo norte de Minas Gerais.
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Na secdo é marcante a variagdo do relevo na margem esquerda e na margem direita
do rio S&o Francisco. Na margem esquerda as unidades aquiferas do Urucuia estao
alcadas em superficie, permitindo que exista energia potenciométrica para que as
aguas se movam em direcdo ao vale do rio Sdo Francisco. Por outro lado, a diferenca
entre a cota do rio S8o Francisco e as cotas de superficie em sua margem direita

muito pequena, o que configura um gradiente hidraulico baixo.

Essa configuracdo, aliada as taxas elevadas de recarga que estdo associadas aos
arenitos do Grupo Urucuia na margem esquerda e a recarga reduzida ocasionada
principalmente pelo aumento da aridez e baixo gradiente topografico na margem
direita, permite que o rio Sao Francisco possa perder agua, ainda que sazonalmente,

para o aquifero Bambui na margem direita.

Os sistemas aquiferos carsticos e fissuro-carsticos ocupam uma area mapeada de
aproximadamente 13% da bacia do rio S&o Francisco e estdo distribuidos em contextos
fisiograficos, climaticos e geo-estruturais distintos. Esses contextos diferentes
estabelecem um potencial de producdo de agua também distinto. Nos aquiferos
carsticos a evolucdo da porosidade carstica depende dos atributos composicionais e
estruturais da rocha carbonética e das zonas de recarga, muitas vezes posicionadas

sobre as rochas nao carsticas.

A proposta desse capitulo é analisar a bacia do rio S&o Francisco em seu contexto
regional ressaltando os atributos fundamentais que controlam a dinamica hidrica
superficial e subterrdnea nas zonas de interesse para a andlise dos aquiferos cérsticos

e fissuro-carsticos.

Assim, sera possivel apontar zonas de distintos potenciais hidrologicos, cuja estrutura
fisica e o contexto climatico definem fragilidades ou potencialidades especificas que
devem ser levadas em conta para a gestao de recursos hidricos, para o sucesso dos

programas de preservacao ambiental e o planejamento da ocupacéo na bacia.

O capitulo se divide em trés itens: 1.1 - Atributos fundamentais - onde se discute a

distribuicdo da rede hidrografica, distribuicdo da precipitagdo, as unidades geoldgicas e

as propriedades hidrogeoldgicas dos macicos; 1.2 - O carste na bacia do rio Sao

Francisco — onde sédo destacadas as principais unidades carbonaticas que constituem

os sistemas hidrogeoldgicos carsticos e fissuro-carsticos e seu contexto geologico-
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estrutural; 1.3 — Balanco Hidrico — quantificacdo das parcelas de fluxo no balanco
hidrico integrado nas sub-bacias que se desenvolvem sobre sistemas hidrogeoldgicos

carsticos e fissuro-carsticos e areas adjacentes.

2.1ATRIBUTOS FUNDAMENTAIS

Os atributos fundamentais para o desenvolvimento da abordagem integrada da
dindmica hidrica na bacia do rio Sado Francisco, de um balanco hidrico integrado, sao a
hidrografia, a precipitacdo pluviométrica, a geologia e as propriedades hidraulicas das

rochas que constituem os aquiferos, os quais serdo apresentados a seguir.

2.1.1 Hidrografia e limites da bacia

A bacia do rio Sdo Francisco tem uma &rea de cerca de 640 mil km? e abrange sete
unidades da federacdo e 503 municipios. A mais importante nascente localiza-se na
serra da Canastra, no municipio de Sdo Roque de Minas, centro-oeste de Minas
Gerais. O rio atravessa Minas Gerais e Bahia, delimita a divisa sul do estado de
Pernambuco e os limites entre os estados de Sergipe e Alagoas, desaguando no

oceano Atlantico, apos percorrer aproximadamente 2.800 km de extensao.

O rio da Integracdo Nacional atravessa distintos biomas e suas transicdes, como a
Mata Atlantica, o Cerrado e a Caatinga, e representa a principal drenagem do
semiarido nordestino. O territério do semiarido abrange 65% da bacia, segundo o0s

novos limites do poligono do semiarido definidos pela SUDENE em 2017.

A bacia é subdividida em quatro zonas ou regides fisiograficas: Alto, Médio, SubMédio
e Baixo Sao Francisco. Segundo a nova subdivisdo aprovada pela Camara Técnica de
Planos, Programas e Projetos do Comité da Bacia Hidrogréafica do Rio Sao Francisco,
em janeiro de 2016, a regido do Alto S&o Francisco foi ampliada para norte até a bacia
do rio Carinhanha, na divisa entre Minas Gerais e Bahia.

A bacia do rio Sao Francisco foi dividida em 34 sub-bacias (CBHSF, 2016), conforme
mostra 0 mapa da Figura 2.2. Destacam-se na margem direita os rios Paraopeba, das
Velhas e Verde Grande e, na margem esquerda, os rios Paracatu, Urucuia,
Carinhanha, Corrente e Grande. No Alto Sao Francisco, foram definidas 14 sub-bacias:
rio Jequitai, rio das Velhas, rio Paraoapeba, rio Para, Afluentes Mineiros do Alto S&o
Francisco, Entorno Trés Marias, Rio de Janeiro/Formoso, Urucuia, Pacui, Verde

Grande, Carinhanha, Pandeiros/Pardo/Manga, Alto Preto e Paracatu.
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Figura 2.2 - Sub-bacias da regido hidrografica do rio Sdo Francisco. Fonte: CBHSF (2016).
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O curso principal do rio passa de SW-NE para S-N, reunindo pelo lado esquerdo os
tributarios encaixados em drenagens W-E e tributarios SW-NE.

Na margem direita os principais tributarios, o rio Para, Paraopeba e rio das Velhas,
seguem paralelamente na direcdo SE-NW, até a foz no rio Sado Francisco. No Alto S&o
Francisco a altitude varia entre 450 a 1.850 m e 53% da regido tem declives inferiores a
8% (CBHSF, 2016) conforme mostra a Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Caracteristicas morfolégicas das regifes fisiograficas da bacia do rio
S&o Francisco. Fonte: CBHSF (2004).

REGIOES FISIOGRAFICAS

Caracteristicas Alto Médio Submédio  Baixo
Area (km?) 254.433 248.481 105.979  29.991
Area (%) 40 39 17 5
Altitudes (Nm) 1.850 A 450 2.050 a 350 1.300a200 1.150a0
Trecho principal (km) 692 1224 558 223
Area com declividade < 8% (%) 53 85 89 77

A partir do mapa da Figura 2.3, podem ser identificados alguns aspectos importantes
quanto as formas de relevo existentes na Bacia e seu entorno, onde as
descontinuidades ou continuidades dos macigos rochosos sao evidenciadas pelo
Modelo Digital de Terreno em relacdo aos limites topograficos que configuram o

contorno da bacia hidrogréafica do rio Sdo Francisco.

As areas das cabeceiras e no entorno do Alto Sao Francisco formam macicos rochosos
elevados de grande expressdo em area em todos os limites, leste, sul e oeste.

No Médio Sao Francisco (MSF), foram definidas 6 sub-bacias: Corrente, Alto Grande,
Médio/Baixo Grande, Margem esquerda de Sobradinho, Verde-e-Jacaré, Paramirim-
Santo-Onofre-Carnaiba-de Dentro. O curso principal do rio ao longo do Médio Séo
Francisco tem direcdo aproximada SSW-NNE, curvando a norte para SW-NE. Os
afluentes da margem esquerda Carinhanha, Corrente e Grande tem tracado
aproximadamente perpendicular a dire¢do do rio Sdo Francisco, seguindo de SW para
NE. Na margem direita os rios seguem de SE para NW, com variag6es no angulo em

relacdo ao tracado da calha do rio Sado Francisco.

No Médio Sao Francisco a altitude varia entre 350 m e 2050 m e 85% da regido tem
declives inferiores a 8% (CBHSF, 2016 - Tabela 3.1).
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Os limites da bacia no MSF podem ser assim definidos:

Limite leste do MSF: delimitado pelas cumeeiras de direcdo aproximadamente NS da
serra do Espinhaco Setentrional partindo das cabeceiras do Rio de Contas até ao
municipio de Caetité-BA, e deste ponto em diante segue o0s topos irregulares da
Chapada Diamantina atravessando-a na direcdo aproximada SW-NE. Em seguida, o
limite € demarcado por elevacbes dos terrenos a norte da serra do Sincora, no

municipio Morro do Chapéu.
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O limite oeste do MSF: se mantém pela continuidade norte das serras do Planalto
Central Brasileiro, especificamente pelo Espigdo Mestre, onde nascem as cabeceiras
dos formadores do rio Corrente, o Formoso e o Correntina. Seguindo ainda mais para
norte, o limite da bacia do rio Sdo Francisco passa a acompanhar a borda oeste do
Chapadéo Ocidental da Bahia, ou Chapadéao do Urucuia, onde pela primeira vez os
terrenos fora da bacia representam cotas altimétricas inferiores, em uma condi¢édo

geomorfolégica bastante peculiar.

Limite nordeste do MSF: segue os terrenos elevados a sul e sudeste da serra do Bom
Jesus da Gurgueia, em contornos sinuosos que se prolongam até o inicio da serra dois

Irm&os, proximo a Barragem de Sobradinho.

No Submédio Sdo Francisco (SMSF), sdo definidas 9 sub-bacias: Brigida, Garcas,
Terrra Nova, Pajel, Curaca, Macururé, Moxotdé, Rio do Pontal e Salitre. O S&o
Francisco ao longo do SMSF, abaixo da represa de Sobradinho, forma um arco de
concavidade voltada para sul, com trechos meandrantes e canais que entrelagam
grandes bancos de areia. No SMSF a altitude varia entre 200m e 1300 m e o0 89% da
regido tem declives inferiores a 8% (CBHSF, 2016 - Tabela 2.1)

Os limites da bacia no Submédio Sao Francisco seguem os divisores topogréficos

delineados da seguinte maneira:

Limite norte do SMSF: segue as cumeadas da serra dois Irmaos, prosseguindo até
atravessar a Chapada Araripe e continuar nos topos sul da Chapada Borborema, até a

altura de Paulo Afonso.

Limite sul do SMSF: delimitado por uma ondulacédo do relevo no prolongamento do
setor oeste da Chapada Diamantina que prossegue circundando a serra da Jacobina,
passando a norte da serra de lItilba, e atravessando os tabuleiros dos rios Real/Varzea
Barris e Tond/Jatoba. A sul desse limite estdo as bacias dos rios Vaza-Barris e

Itapicuruz que seguem diretamente para o oceano Atlantico.

No Baixo Sdo Francisco (BSF), foram definidas 5 sub-bacias: Seco, Curituba, Alto
Ipanema, Baixo Ipanema/Baixo S&o Francisco (AL) e Baixo Sao Francisco (SE). Em
seu trecho final, o rio percorre a diregcdo aproximada WNW-ESSE. No BSF a altitude
varia entre 0 m e 1.150 m e o 77% da regido tem declives inferiores a 8% (CBHSF,
2016 — Tabela 2.1)
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Os limites da bacia no Baixo Sao Francisco sao:

Limite norte do BSF: acompanha as cumeadas da porg¢éo sul do planalto Borborema.

Limite sul do BSF: liga as cumeadas posicionadas ao longo dos tabuleiros de

Tona/Jatoba, Recbncavo-Tucano e rios Real/Varzea-Barris

Os macigos rochosos associados aos limites da bacia do rio S&o Francisco podem
apresentar-se sob distintas tipologias quanto a sua forma e altimetria de relevo, sendo
gue os relevos com desniveis marcantes, mais acidentados, sdo aqueles onde se
potencializam as maiores velocidades de transito da agua, devido ao gradiente
hidraulico, a depender, naturalmente, da condutividade hidraulica do meio e de sua
porosidade efetiva para fluxo.

Essas condicdes sdo potencializadas na existéncia de maci¢os rochosos em condicdes
topograficas elevadas também na porcdo exterior da bacia (Figuras 2.3 e 2.4). Ainda
gue no sistema de drenagens superficiais tais areas nao contribuam para dentro da
bacia, condi¢cdes de gradiente topografico associadas a um arcabouco rochoso
relativamente permeavel podem permitir um aporte de agua subterranea para zonas
aquiferas posicionadas no interior da bacia, o que aumenta a producao de agua nesse
sistema, especialmente a partir da componente do escoamento de base. Tal contexto
configura uma érea de importacdo de agua, conforme evidenciado no primeiro perfil da
Figura 2.4, no limite hidrogréafico entre as bacias dos rios Grande e Sdo Francisco (Alto

Sao Francisco).

Uma situacdo contraria, por outro lado, que favorece a perda de agua subterranea para
fora dos limites da bacia hidrografica pode ser associada a condicdes de contorno
marcadas por um desnivel topografico negativo acentuado, onde ha uma brusca
diminuicdo das cotas das bordas para o exterior da bacia (Figura 2.4). Essa condicao
de “perda” depende, naturalmente, da disposicdo dos tipos rochosos e de sua
permeabilidade. Esse contexto de exportacdo de aguas esta representado no segundo
perfil da Figura 3.4, presente na regido do oeste baiano, onde no limite oeste do
Chapadao do Urucuia (Serra Geral de Goias), o fluxo subterrdneo inverte para oeste e

alimenta as cabeceiras dos afluentes da margem direita do Alto Tocantins.
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CONDIGOES DE EXPORTAGCAO E IMPORTACAO DE AGUA NAS BORDAS DA BACIA DO RIO SAO FRANCISCO

BACIA DO RIO GRANDE BACIA DO RIO SAO FRANCISCO

divisor hidrogréfico Descargas subterraneas
andémalas medidas nas calhas fluviais
SERRA DA CANASTRA 4

GRADIENTE Rio Sao
HIDRAULICO ELEVADO Francisco

BACIA DO RIO TOCANTINS BACIA DO RIO SAO FRANCISCO

‘ ‘ Descargas subterraneas ‘
divisor hidrogréfico baixas medidas nas calhas fluviais

4 VAR
\ / \ CHAPADAO URUCUIA
e \\ Rio Sao
750+ GRADIENTE Francisco
HIDRAULICO ELEVADO
500 -
350 m

476 km

Figura 2.4 - Perfis topograficos nas bordas da bacia do rio S&o Francisco, na regido da Serra da Canastra e naregiao do Chapadao
Urucuia.
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Condicbes de relevo onde prevalecem terrenos planos também podem ocorrer em
cotas elevadas, proximos aos limites da bacia, ou mesmo no interior da mesma, como
no caso na regiao central do Chapadao do Urucuia. No entanto, nesses ambientes, se
conformados majoritariamente por sedimentos porosos ou por coberturas de materiais
detriticos diversos, podem ocorrer recargas e circulagdo hidrica eficiente, uma vez que
os valores mais elevados de condutividade hidraulica compensam a tendéncia de
menores gradientes hidraulicos, os quais sdo marcados pela auséncia de desniveis

topograficos significativos.

Avaliando inicialmente essas relacées entre o relevo na borda interna e o relevo no
entorno dos limites da bacia, ainda sem considerar a constituicdo dos macicos,
percebe-se que o ASF é uma regido com caracteristicas que favorecem a chegada de
agua subterranea de terrenos contiguos, mas externos a bacia hidrogréfica (Figuras 2.3
e 2.4). Por outro lado, conforme ocorre ao longo da margem oeste do Chapadao
Urucuia no MSF, o desnivel abrupto que se forma em dire¢cdo da bacia do rio Tocantins
favorece a saida de agua dos limites da bacia do rio S&o Francisco (Figuras 2.3 e 2.4).
O escoamento de base medido nas calhas fluviais nas condi¢des de fronteira pode ser,
portanto, anébmalo quando comparado aos valores tipicos esperados para as unidades
hidrogeologicas constituintes da bacia fora desse contexto.

Esses sdo exemplos de condi¢cdes geomorfolégicas que favorecem a importacéo e a
exportacdo de aguas subterraneas. Nesses casos existe uma diferenca importante

entre os limites da bacia hidrogeolégica e os limites da bacia hidrografica.

Esses dois casos refletem, em macro escala, situacdes que precisam ser analisadas
também dentro das sub-bacias e micro bacias, especialmente para interpretar os
valores de descarga superficial e recarga em dominios litol6gicos dentro desses limites.

Quanto mais informac¢Bes mais ricas serdo as analises efetuadas.
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2.1.2 Regibes climaticas e pluviometria da bacia do rio S&o Francisco

Um espaco geografico que se caracteriza pela ocorréncia de maior intensidade de
chuvas revela-se como um dos mais importantes ambientes quanto ao potencial indutor
das recargas dos aquiferos. O monitoramento pluviométrico entre as inumeras
estacOes de coleta e de registro de dados, distribuidas ao longo de extensas regides,
permite o entendimento de como variam geograficamente o regime de chuvas; logo, o

reconhecimento de sua “assinatura” pluviografica, por meio de mapas de isoietas.

Os volumes das chuvas tém influéncia direta no equilibrio das cargas hidraulicas dos
aquiferos, que, por sua vez, refletem na manutencéo e na regularidade das descargas
de base das drenagens conectadas, possibilitando estabelecer uma relacao
diretamente proporcional entre o indice pluviométrico e a recarga, em condicfes

naturais.

Estudos de detalhe, em zonas de maior intensidade de chuvas, podem demonstrar no
longo termo, que mesmo sob a presenca de tipologias aquiferas cuja potencialidade
nao seja elevada, chuvas recorrentes de maior intensidade sdo capazes de manter
gradientes hidraulicos mais altos. De modo inverso, zonas onde o regime climatico
sazonal regula-se pela escassez das taxas de precipitacdo, o rigor da auséncia de
agua traz consequéncias drasticas para o0 meio, pois as recargas dos aquiferos nao
sdo efetivamente realizadas, desencadeando uma série de consequéncias:
independentemente da tipologia de rochas e das formas de relevo, os sistemas
aquiferos se traduzem em reservatorios limitados por sua baixa capacidade de
circulacdo, uma vez que o equilibrio desses ambientes manifesta-se pelo frequente

déficit natural, acarretando assim, em uma constante perda dos gradientes hidraulicos.

As caracteristicas geograficas, associadas a génese e a dindmica dos sistemas
atmosféricos atuantes no Brasil, resultam em regimes de chuvas abundantes,
excetuando-se a regido semiarida do sertdo nordestino. Entretanto, na maior parte do

pais, esse regime de chuvas é marcado pela sazonalidade, sendo as chuvas

concentradas na primavera e verdo, com periodos de estiagem no outono e inverno.

A bacia do rio S&o Francisco, engloba quatro variedades de climas regionais: tropical
de altitude, tropical, semiarido e tropical umido litoraneo, que apresentam regimes

pluviométricos especificos (Sant'anna Neto & Nery, 2005).
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Analisando as quatro regides fisiograficas da bacia do rio Sado Francisco (Alto, Médio,
Submédio e Baixo Sdo Francisco) destacam-se variagbes importantes quanto aos
indices pluviométricos. No Alto Sao Francisco e no extremo sudoeste de sua por¢cao
meédia, prevalecem as caracteristicas do clima tropical e tropical de altitude. O clima
tropical apresenta temperaturas médias de 18 °C ou superiores em todos os meses do
ano (Sant'anna Neto & Nery, 2005). Apresenta duas esta¢gdes bem definidas marcadas
essencialmente pelo regime de chuvas: verdo quente e chuvoso que se estende de
outubro a abril, aproximadamente, seguido por um inverno quente e seco, com quedas

abruptas da umidade relativa do ar.

Nas regifes serranas no sul da bacia do rio Sao Francisco, onde predomina o clima
tropical de altitude, as cotas mais elevadas e a disposicdo das vertentes provocam
sensivel diminuicdo das temperaturas, especialmente no outono e inverno. O clima
tropical de altitude caracteriza-se por médias de temperaturas mais baixas que o clima
tropical, ficando entre 15° e 22° C. Nessas areas ha uma acentuacdo das diferencas

térmicas entre dia e noite e entre verao e inverno.

Na porcdo média da bacia do rio S&o Francisco (no norte de Minas e porcédo central da
Bahia) ocorre uma transi¢cédo do clima tropical tipico para o clima tropical semiarido, que
se estende até grande parte do Baixo Sdo Francisco. No semiarido, as precipitacdes
anuais mal atingem os 600 mm, provocando uma area semidesértica de grande
extensao. Quase a totalidade das chuvas anuais ocorre entre 0s meses de dezembro e
abril, que, em funcdo das altas temperaturas, € insuficiente como recurso hidrico
durante o longo periodo de estiagem que marca o restante do ano (Sant'anna Neto &
Nery, 2005).

Essa condicdo de seca € favorecida pela presenca das chapadas e planaltos do
agreste nordestino, dispostos paralelamente ao litoral oriental, que interceptam parte da
umidade e das chuvas, que poderiam chegar através das correntes de leste. Além
disso, no litoral setentrional, a temperatura da superficie do mar é mais fria (ao sul do
Equador), diminuindo a possibilidade de aumento da umidade do ar. Na regido
semiarida do Brasil, as condi¢des de circulagdo atmosféricas permitem a formacédo de
uma grande célula de alta presséo, bastante estavel durante o inverno e primavera,

periodos mais secos da regido (Sant'anna Neto & Nery, 2005).
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No Baixo Séo Francisco, por sua vez, o rio atravessa em sua porcao final uma faixa
estreita paralela & zona costeira do litoral oriental do Brasil onde o clima dominante € o
tropical umido litoraneo. O clima tropical umido litoraneo se estende desde o Rio
Grande do Norte e se alonga até o litoral de Sdo Paulo, marcando uma faixa com
largura variando de 1 a 100 km. As massas Tropicais maritimas, potencializadas pelos
ventos alisios instabilizam-se pela presenca de serras de elevadas altitudes que se
encontram paralelas a costa, produzindo chuvas orograficas em abundancia (Sant'anna
Neto & Nery, 2005).

As estagbes pluviométricas selecionadas nesse estudo encontram-se distribuidas ao
longo dos dominios dos climas tropical, tropical de altitude e tropical semiarido.
Conforme o mapa de isoietas (Figura 2.5), a precipitacéo tende a diminuir de sudoeste
para nordeste, na medida em que sai do contexto climatico tropical para o tropical
semiarido. Nas cabeceiras do rio S8o Francisco, a sudoeste, as curvas isoietais tém

valor superior a 1300 mm.

Em uma grande area na porcao central e norte da bacia, proximo a calha do rio Séo
Francisco as curvas isoietais variam de oeste para leste, entre 1300 mm e 900 mm,
com excecdo de duas areas mais Umidas seguintes (Figura 2.5): Ao longo do eixo
Buritis — Arinos — Santa Fé de Minas (estacbes Fazenda Umburana-Montante e Varzea
da Palma; Regido de Lagoa Santa (estacdo Pirapama). Na porcao central da Bahia, na

porcao nordeste, as curvas tém valor inferior a 900 mm.

As curvas tém formas sinuosas acompanhando as irregularidades do relevo proximo as
serranias que compdem os grandes divisores topograficos da bacia, até se tornarem
aproximadamente paralelas a direcdo norte-sul, na expressiva area aplainada nas
margens da calha principal do rio S&o Francisco, quando este adentra o estado da
Bahia. Uma perturbacdo no padrdo das curvas isoietais é percebida nas bordas da

Chapada Diamantina e na regido de Irecé.

Com base no valor e no padrdo geomeétrico das curvas isoietais, os trés grandes
compartimentos identificados foram tomados como areas de referéncia para a
descricdo das demais parcelas do ciclo hidrolégico e associagdo com a distribuicdo das
drenagens e contexto geologico-geomorfolégico. As bacias associadas as estacoes
fluviométricas selecionadas foram agrupadas segundo os dominios isoietais utilizando

como referéncia os valores de precipitagdo média anual representativos para a bacia
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(com base no mapa de isoietas), e nao nos valores medidos nos pontos das estacdes

pluviométricas.

Os compartimentos foram denominados Dominios Isoietais I, Il e Il (Figura 2.5), e

foram assim definidos:

DOMINIO ISOIETAL | — Compreende a area onde os valores médios historicos de
precipitacdo anuais sdo iguais ou maiores do que 1.300 mm, num total de 84.084 km?,
onde estéo localizadas 24 bacias associadas as estacdes fluviométricas selecionadas.
O valor médio maximo de precipitacdo observado corresponde a 1660 mm/ano, na
fazenda Sambura, e o valor médio de precipitacdo dentro da faixa corresponde 1.440,4
mm/ano. Os meses mais chuvosos correspondem a novembro, dezembro e janeiro,
sendo dezembro o més de maior média histérica mensal pluviométrica (290,3 mm,
Figura 2.6, Tabela 2.2). Os meses mais secos sao junho, julho e agosto, sendo o0 més
de junho correspondente a menor média histérica mensal de chuvas no Dominio

Isoietal I (7,2 mm).

Nesse dominio, que engloba a principal nascente do rio Sdo Francisco, estdo as
cabeceiras de grandes afluentes, como o rio Paraopeba, rio Para, rio Abaeté e rio
Paracatu. As zonas de cabeceira estdo vinculadas a rochas mais antigas, que se
salientam no relevo formando os grandes divisores topograficos com as bacias dos rios
Paranaiba, Grande e Doce ao sul e a sudoeste da bacia do rio Sdo Francisco. Os
caudais sdo dirigidos as drenagens que passam a percorrer as rochas do Grupo
Bambui, em condi¢cbes estruturalmente movimentadas, sobretudo na porcdo sudoeste,
marginais a faixa de dobramentos Brasilia. Areas de coberturas cenozoicas extensas

também ocorrem ao longo de um modelado de relevo ondulado.

DOMINIO ISOIETAL Il — Compreende a &area onde os valores médios histéricos de
precipitacdo estdo entre 900 mm e 1.300 mm, num total de 243.055 km?, incluindo
neste dominio a presenca de 40 bacias vinculadas as estacbes fluviométricas
selecionadas para o estudo. O valor médio de precipitagcdo no Dominio Il corresponde a
1.110 mm/ano. Os meses mais chuvosos correspondem a novembro, dezembro e
janeiro, sendo dezembro o més de maior incidéncia de chuvas (226,2 mm), segundo 0s
valores das médias histéricas mensais (Figura 3.6, Tabela 3.2). Os meses mais secos
sao junho, julho e agosto, sendo o més de junho (5,8 mm) correspondente a menor

média histérica mensal de chuvas entre as esta¢gfes analisadas no Dominio Isoietal II.
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Nesse dominio, além de grande parte das bacias dos rios Paraopeba, Paracatu e rio
das Velhas, encontram-se ainda uma zona extensa das sub-bacias dos rios Urucuia,
Pandeiros, Carinhanha, Corrente e rio Grande, e também a cabeceira do rio Verde
Grande. Os acidentes geograficos mais importantes sdo marcados pela serra do
Espinhacgo ao sul, no contexto geoldgico da faixa de dobramento Araguai e, na margem
esquerda do rio S&o Francisco, pelas serras e chapaddes onde afloram as unidades
cretaceas, recobrindo parcialmente o Grupo Bambui. Na porcdo norte destaca-se o
Chapadao Urucuia, com as maiores ocorréncias de aquiferos porosos na bacia do rio
Sao Francisco, cujos divisores a oeste a separam da bacia do rio Tocantins. Os
terrenos de cotas mais baixas localizam-se na planicie do rio Sdo Francisco, e nos

vales dos grandes afluentes da margem oeste do rio.

DOMINIO ISOIETAL Il — Compreende uma &rea de 218.315 km? onde os valores
médios histéricos de precipitacdo anual sdo menores que 900 mm, abrangendo trés
bacias vinculadas a estagfes fluviométricas selecionadas (Figura 2.5). O valor médio
de precipitacdo corresponde a 529 mm/ano, e minimo igual a 460 mm/ano. Observa-se
uma dréastica diminuicdo das chuvas, sendo a precipitacdo média inferior a 3 mm/més
nos meses mais secos: junho, julho e agosto (Figura 2.6, Tabela 2.2). O més de julho
tem a menor média historica mensal (0,2 mm). Os meses de maior média histérica
mensal correspondem a dezembro, janeiro e marco, sendo dezembro o més de maior

registro médio de chuvas (150,7 mm).

Esse dominio ocorre essencialmente na margem direita do rio S8o Francisco, e regiao
da calha, e engloba também a foz dos grandes rios que nascem no Chapaddo do
Urucuia: rios Carinhanha, Corrente e Grande. As grandes unidades de relevo que
ocorrem neste Dominio Isoietal Il estdo representadas pela serra do Espinhaco
Setentrional e a Chapada Diamantina, no contexto da faixa Araguai e do Aulacégeno
Paramirim. As unidades carbonaticas vinculados a esse dominio ocorrem
principalmente em areas rebaixadas da planicie central do rio S&o Francisco e ao longo

do planalto céarstico da Bacia de Irecé.
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Dominios Isoietais na bacia do rio Sdo Francisco
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Figura 2.5 - Dominios Isoietais na bacia do rio S&o Francisco. Base de dados: registros
pluviométricos das estagcdes selecionadas no cadastro do Sistema de Informagdes
Hidrol6gicas da Agéncia Nacional de Aguas. Disponivel em: <
http://www.snirh.gov.br/hidroweb/>
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Meédia historica mensal de pluviosidade no Dominio | (1983 a 2007)
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Figura 2.6 - Média historica mensal de pluviosidade nos Dominios Isoietais I, Il e lll. Base
de dados: Hidroweb. Sistema de Informacdes Hidroldgicas da Agéncia Nacional de
Aguas.
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Tabela 2.2 - Estacdes pluviométricas utilizadas para o célculo das médias histéricas

mensais nos Dominios Isoietais I, Il e lll

Periodo dos
dados

analisados

1 1746019-Fazenda Cérrego do Ouro  Rio Escuro

— 3 1746016-Fazenda Pocbes Rio S&o Pedro
% 152 i;igggg-?on.’[e ’da BR-040 Paracatu R!o Paraf:a~tu 17/01/1983 a
S - aplral Jusante R!o Ffeirdlgao 30/11/2007
(@) 17 1846003-Major Porto Ribeirdo Areado
- 31 1945035-Abaeté Ribeirdo Marmelada

47 1744009-Varzea da Palma Rio das Velhas

10 2045002-Iguatama Rio Sao Francisco

25 1746006-Ponte da BR-040 Prata Rio da Prata

26 1746001-Porto da Extrema Rio Paracatu

27 1646000-Porto dos Pocdes Rio Preto

28 1546000-Arinos Montante Rio Urucuia

29 1546001-Buritis Jusante Rio Urucuia

34 1944031-Ponte da Taquara Rio Paraopeba

44 1645007-Porto Alegre Rio Paracatu

45 1645002-Santo Inacio Rio Urucuia
_ 46 1645000-Sao Romao Rio Sao Francisco
o 49 1143010-Boqueirdo Rio Grande
= 56 1245005-Derocal Rio das Fémeas 14/01/1983 a
= 60 1245004-Fazenda Redencéo Rio de Ondas 31/12/2007
8 63 1444005-Lagoa das Pedras Rio Cariranha

64 1145014-Nova Vida Montante Rio Branco

68 1144014-Sao Sebastido Rio Grande

70 1245007-Sitio Grande Rio Grande

101 1844018-Ponte do Bicudo Rio do Bicudo

103 1943009-Vespasiano Ribeirdo da Mata

104 1643020-Capitdo Enéas Rio Verde Grande

106 1744030-Estacdo de Curimatai Rio Curimatai

107 1844009-Presidente Juscelino Rio Parauninha

Jusante

109 1844001-Santo Hipdlito Rio das Velhas
= 73 1543002-Colbnia do Jaiba Rio Verde Grande
Bl 115 1041002-Jaguaraci R0 Jacare ou Vereda do 01/11/1977 a
= 31/12/1991
8 116 1042012-Rio Verde Il (CODEVASP) Rio Verde
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2.1.3 Geologia e o contexto hidrogeoldgico da Bacia

A bacia do rio S&o Francisco localiza-se no interior do Escudo Atlantico, em grande
parte na Provincia S&o Francisco (Almeida et al. 1977; 1981). Os limites da bacia
passam em alguns pontos pelas provincias Borborema (a norte) e Tocantins (a oeste),
e pela Provincia Parnaiba (a noroeste).

O rio Séo Francisco e seus afluentes sdo influenciados pelas caracteristicas geoldgicas
e estruturais do craton Sdo Francisco e das faixas dobradas que o delimitam, que
ocupam principalmente a provincia S&o Francisco. No crdton homoénimo o rio S&o
Francisco atravessa 0s seguintes dominios morfotecténicos: Bacia do S&o Francisco,
Aulacogeno Paramirim e a bacia do Recdncavo-Tucano-Jatoba, além de faixas
aflorantes do embasamento, especialmente na porcdo centro leste da Bahia. Tal
estruturacdo geoldgica impde um importante controle na dindmica de fluxos superficial
e subterraneo, cujo comportamento encontra-se totalmente condicionado a historia
evolutiva dos terrenos e dos processos responsaveis pela modelagem do relevo, pela
composicdo e organizacdo dos mantos pedologicos e distribuicdo espacial das

principais estruturas impressas nas diversas litologias presentes.

A Bacia do S&o Francisco esta localizada na porcéo sul do craton do S&o Francisco
(em Minas Gerais e no oeste da Bahia), e constitui um conjunto rochoso de espessura
meédia aflorante de 900 m e maxima de cerca de 5.000 m (ALKMIM E MARTINS-NETO,
2001). Essas rochas estéo organizadas em quatro unidades litoestratigraficas maiores:
o Supergrupo Espinhaco de idade paleo/mesoproterozoica, o Supergrupo Sao
Francisco de idade neoproterozoica, 0s sedimentos paleozoicos do Grupo Santa Fé e
as unidades cretaceas dos Grupos Areado, Mata da Corda e Urucuia (ALKMIM E
MARTINS-NETO, 2001). Além dessas, no dominio de ocorréncia da Bacia do Sao
Francisco ocorrem areas de coberturas cenozoicas, especialmente os depdsitos eluvio-

coluvionares e os aluvides.

No dominio morfotectbnico do Aulacégeno Paramirim, na porcdo central da Bahia,
afloram unidades do embasamento de idade arqueana a paleoproterozdica, intrusivas

do Complexo Lagoa Real, o Supergrupo Espinhaco e o Supergrupo S&o Francisco.
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Na porgcéo centro-leste da Bahia e sul de Pernambuco estéo localizadas as bacias
sedimentares do Recbdncavo, Tucano e Jatoba, que se desenvolveram durante a

abertura do oceano atlantico Sul, durante o Cretaceo inferior, em um sistema de riftes.

Afloram ainda ao longo da bacia hidrografica do Sado Francisco um grande namero de
unidades geoldgicas que compdem as faixas dobradas marginais ao craton do S&o
Francisco, bacias muito antigas arqueanas a paleoproterozoicas e conjuntos igneos
intrusivos e vulcanicos. Ocorrem também coberturas sedimentares poés-cretaceas,
dentre as quais se destaca a Formacao Barreiras (Neogeno). Ao longo do texto, serdo
ressaltadas dentro dessa variedade de unidades geolégicas aquelas que
marcadamente apresentam importancia para o entendimento da dindmica hidrica na
bacia. A Figura 2.7 apresenta um mapa das principais litologias que comp&em a bacia
do rio Séo Francisco, nos dominios de interesse, ressaltando os tipos de rochas e as

idades.

De forma geral, as distintas litologias que conformam o espaco geografico da bacia do
rio Sdo Francisco podem ser classificadas quanto ao tipo de porosidade em quatro

grandes sistemas: poroso, fissural, carstico e carstico fissural.

Sistema de porosidade granular: formado por rochas capazes de armazenar e
transmitir agua por meio dos vazios entre 0s graos originados durante o processo de
formacdo do depdsito sedimentar inconsolidado ou da rocha sedimentar. Relne
principalmente as unidades cenozoicas (coberturas detriticas indiferenciadas e a
Formacao Barreiras), as unidades da bacia fanerozoica do Recdncavo-Tucano, e 0s
depdsitos sedimentares do Cretaceo (Grupos Areado e Urucuia).

Sistema de porosidade fissural: reune tipos rochosos cuja permeabilidade e
porosidade primarias sdo extremamente reduzidas e o armazenamento e circulacdo da
agua se torna possivel pela presenca de feicdes de ruptura desenvolvidas apos a
formacdo da rocha, ou seja, fissuras, fraturas e falhas. Dentro da bacia do rio S&o
Francisco muitas unidades geoldgicas se comportam como sistemas aquiferos
fissurados, sendo eles principalmente as rochas igneas e metamdérficas pertencentes
as unidades arqueanas, aos cinturdes de dobramento e corpos plutdnicos intrusivos do
Paleoproterozoico, rochas metassedimentares nao carbonaticas posicionadas ao longo

das faixas de dobramento, coberturas cratdnicas neoproterozoicas parcialmente
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deformadas e rochas vulcanicas cretaceas. Podem ser citados como exemplos de
sistemas aquiferos de porosidade fissural os quartzitos do Supergrupo Minas, 0s

guartzitos do Supergrupo Espinhaco, e a Formacao Trés Marias, do Grupo Bambui.

Sistema de porosidade carstica: caracteriza os maci¢cos rochosos constituidos por
rochas sedimentares quimicas cuja evolucdo da porosidade ocorre pela dissolu¢éo ao
longo da circulacdo da agua em vazios pré-existentes. Destacam-se nesse grupo as
rochas carbonéticas, onde sdo formados condutos, fendas e cavidades. Na bacia do rio
Sdo Francisco tais rochas ocorrem principalmente como coberturas cratbnicas
neoproterozoicas (especialmente as formagbes Sete Lagoas e Lagoa do Jacaré, do
Grupo Bambui, e a Formacgéo Salitre, do Grupo Una). De forma mais restrita, ocorrem
rochas carbonaticas no contexto da Faixa de Dobramento Brasilia, onde afloram
unidades carbonaticas carstificadas, de idade meso-a-neoproterozoicas, do Grupo

Vazante.

Sistema de porosidade carstico-fissural: define um conjunto de rochas sedimentares
gue reune rochas carbonaticas alternadas com camadas de rochas siliciclasticas, onde
a agua flui em um sistema de condutos interconectados gerados por dissolucdo
(porosidade cérstica) e planos de descontinuidade tipicos dos sistemas de porosidade
fissural. Representam esse sistema principalmente as unidades geoldgicas
depositadas durante o Neoproterozoico e Paleoproterozoico, ao longo do craton ou nas
faixas de dobramentos marginais. Como exemplos podem ser citadas as unidades do

Grupo Bambui: Formacéo Serra da Saudade e o Subgrupo Paraopeba.

Em geral, os sistemas porosos e carsticos sdo 0s sistemas mais promissores para
aproveitamento da agua subterranea, jA que ocorrem em terrenos onde a agua da
chuva pode infiltrar e ser armazenada, fluindo com velocidade mais elevada ao longo
do macico rochoso, participando dos processos de alimentacdo dos sistemas fluviais e
recarga dos aquiferos mais profundos.
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Figura 2.7 - Principais unidades geolégicas que configuram o espaco geografico da bacia do rio Sdo Francisco (CPRM/CBPM, 2003).
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Apesar dos distintos tipos de porosidade, as rochas podem ter potencialidade hidrica
equivalentes, dependendo do volume e interconexao dos seus variados poros. Assim,
rochas de diferentes idades e origens podem ser agrupadas por apresentarem

propriedades hidraulicas similares.

Nesse sentido, a proposta inclui agrupar os materiais litoldgicos em dominios
hidrogeoldgicos homogéneos, como: Zonas Aquiferas (ZA), Zonas Nao-Aquiferas
(ZNA) e Zonas de Aquiferos Pobres (ZAP). Esses agrupamentos mantém relacéo
direta com a porosidade efetiva para fluxos* de um determinado tipo de rocha, servindo
como excelente indice-guia acerca dos potenciais hidrogeoldgico e de interconexao
dos sistemas aquiferos entre bacias hidrogréaficas contiguas.

Os diversos tipos de rochas existentes, com cerca de centenas de associacdes
possiveis, podem ser assim agrupadas e classificadas de acordo com intervalos
admissiveis, facilitando a identificacdo de similaridades quanto ao seu potencial
hidrogeoldgico, o que satisfaz o entendimento acerca da espacializagdo dos atributos
de maior interesse ao conhecimento das aptiddes dos aquiferos quanto a recarga,

condutividade hidraulica e transmissividade de um dado sistema.

A existéncia desse arranjo hidrogeoldgico implica em uma modalidade de correlacao
entre 0s componentes superficial e subterraneo, onde o comportamento dos volumes
escoados nos periodos de estiagem ajusta-se a um padrao tipico de esgotamento,
caracterizando-se assim, zonas homogéneas quanto ao reflexo de suas propriedades

hidraulicas nos hidrogramas.

Dessa maneira, nas regides onde as rochas sdo pouco permeaveis e de baixa
capacidade de armazenamento - Zonas Nao-Aquiferas - por exemplo, a recessao no

hidrograma encontra-se vinculada a restituicdo de rochas ou sedimentos pouco

profundos, onde o regime de fluxo é intermitente.

! A porosidade efetiva é uma caracteristica intrinseca do meio, que determina a quantidade, em
percentual, de poros interconectados, 0s quais estariam disponiveis para circulacdo de agua. E
considerado um dos mais importantes indicadores das potencialidades hidrogeolégicas em um sistema
poroso. Muitas vezes € uma propriedade extrapolada para indicar a interconexao entre as fraturas.
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As rochas com porosidade granular, fissural ou cérsticas que sustentam regimes de
escoamento permanente, pouco influenciado pelas alternancias pluviométricas e
relativamente constantes no periodo de estiagem, foram agrupadas como Zonas

Aquiferas.

Contudo, aqueles terrenos onde as propriedades hidraulicas do meio aquifero
correspondem a uma situacdo intermediaria em termos de sua capacidade de
armazenamento sdo relacionados as Zonas de Aquiferos Pobres, e aqui vinculados a
regimes de escoamento de base que sdo mantidos nos periodos de estiagem, ainda

gue os volumes se mostrem reduzidos.

As Figuras 2.8 e 2.9 mostram a divisdo em tipologias aquiferas para as rochas no
dominio de estudo dos sistemas hidrogeoldgicos carsticos e carstico-fissurais. As trés
tipologias aquiferas, tendo em vista a porosidade efetiva para fluxo de cada tipo
litologico, foram subdivididas, criando assim sete tipologias aquiferas de potencial
hidrogeoldgico crescente (Figura 2.8).

Zona Aquifera de porosidade 6tima

ra

POTENCIAL HIDROGEOLOGICO

Zona Aquifera de porosidade elevada

Zona Aquifera de porosidade moderada

Zona de Aquifero Pobre de porosidade 6tima
Zona de Aquifero Pobre de porosidade elevada

Zona de Aquifero Pobre de porosidade moderada

Zona Nao Aquifera

Figura 2.8 - Tipologias aquiferas
A paisagem evoluiu a partir desse arcabouco rochoso estruturado em um passado
remoto, estando a constituicdo fisica global refletida através das propriedades
intrinsecas de cada material integrante e dos mecanismos diferenciados de atuacéo
dos agentes morfoclimaticos quanto ao desenvolvimento e elaboracdo das fei¢cbes e

formas de relevo predominantes.
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No contexto geoldégico do Alto Sdo Francisco, onde estd posicionada sua nascente
(municipio de Sdo Roque de Minas) e seus principais afluentes do alto curso, na
margem esquerda, as coberturas neoproterozoicas do Supergrupo Sao Francisco
acomodaram a deformacao das frentes de empurrédo da faixa Brasilia gerando dobras

em todas as escalas, falhas de empurréo e falhas transcorrentes.

Nesse ambiente de macicos elevados e estruturalmente movimentados, marcados por
descontinuidades profundas as drenagens (rio Sambura, rio Bambui e rio S&o Mateus)
sdo marcadamente NW-SE e W-E, e sdo localmente paralelas a tracos de falhas

transcorrentes e fraturas perpendiculares ou obliquas as frentes de empurrao.

Pela constituicdo das rochas, arranjo estrutural e caracteristicas do relevo, nesse setor
especifico da bacia, ha uma forte interacdo entre os aquiferos. O aporte pluviométrico
elevado caracteristico do Dominio Isoietal | (conforme mostrado no item 3.1.1) favorece
a recarga e a circulacdo hidrica subterrdnea, o que reflete em um aumento da

capacidade de producéo de agua das unidades aquiferas.

O Grupo Bambui, de porosidade cérstica e carstica-fissural, e os Grupos Canastra,
Araxda, Ibia, cuja porosidade € essencialmente fissural, configuram Zonas Aquiferas

sotopostas por Zonas de Aquiferos Pobres (Figura 2.9).

Para norte, na margem esquerda do rio Sdo Francisco até a altura da represa Trés
Marias predominam no interior do craton dobramentos e falhas de empurrédo paralelos
as frentes de cavalgamento da faixa Brasilia. Sobre as rochas neoproterozoicas do
Grupo Bambui marcadas por essas estruturas, estdo coberturas sedimentares
cretaceas do Grupo Areado, rochas vulcano-sedimentares do Grupo Mata da Corda e
coberturas cenozoicas, também muito importantes para a estruturacdo das redes de
drenagens que conformam os afluentes do rio S&o Francisco nessa porcdo, que

seguem marcadamente a diregdo SW-NE.
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Mapa de Tipologias Aquiferas
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Figura 2.9 - Tipologias aquiferas na area de interesse ao estudo dos sistemas hidrogeolégicos carsticos e carstico-fissural na bacia do
rio Séo Francisco (Base geoldgica: Carta Geolégica do Brasil ao Milionésimo, CPRM)
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Esse conjunto define Zonas Aquiferas (rochas carbonaticas do Grupo Bambui) em
contato lateral ou de topo com Zonas Nao-Aquiferas (onde predomina os pelitos da
serra da Saudade e serra de Santa Helena). Ambas sdo parcialmente cobertas por
Zonas de Aquiferos Pobres materializadas, pelas rochas da Formacédo Trés Marias ou
rochas vulcano-sedimentares do Grupo Mata da Corda ou Zonas Aquiferas,
constituidas pelos litotipos do Grupo Areado e as coberturas cenozoicas.

Prosseguindo ainda na direcdo norte, na margem esquerda do rio Sdo Francisco,
continua perceptivel pelos lineamentos de relevo e estruturas mapeadas no Grupo
Bambui a deformacgéo causada pela interacdo com a Faixa Brasilia. Nessa area estédo
as bacias dos rios Paracatu e Urucuia, onde se destaca a dire¢cdo aproximadamente
NW-SE dos afluentes e da propria calha do rio Urucuia, correndo na direcao paralela as

falhas de empurrdo e eixos de dobramentos.

Destaca-se também a presenca de areas de cobertura cenozoica extensas marcando
uma grande Zona Aquifera, que redne os principais litotipos pelos quais as aguas
superficiais da bacia Urucuia e Paracatu fluem em seu médio e baixo curso. As areas
elevadas nessas bacias, que constituem as zonas de recarga potenciais sao
constituidas por rochas pré-cambrianas — O Grupo Bambui, Grupo Canastra, e as
rochas da Faixa Vazante-Paracatu (posicionadas na porcdo externa da Faixa de
Dobramentos Brasilia). As unidades do Grupo Bambui, Subgrupo Paraopeba, foram
classificadas como Zonas de Aquiferos Pobres, assim como as unidades do Grupo
Vazante. Ja as rochas da Formacdo Paracatu (filito carbonoso e metassiltito),
pertencente ao Grupo Canastra, foram classificadas como Zonas Nao-Aquiferas.

Na margem direita, partindo de sul para norte, também se observa a influéncia
marcante das condicdes lito-estruturais no desenvolvimento da rede de drenagem. Os
principais tributarios, o rio Para, Paraopeba e rio das Velhas, seguem paralelamente na
direcdo SE-NW, até a foz no rio Sdo Francisco. Tais rios tém suas cabeceiras
posicionadas nos terrenos elevados no limite sul da bacia do rio S&o Francisco. Esse
limite corresponde as cumeadas das serras e morros residuais esculpidos sobre um
dominio cristalino onde predominam terrenos granito-greenstone arqueanos, domos de
TTG e cinturbes paleoproterozoicos. Dentre eles destacam-se as rochas igneas

intrusivas do Cinturdo Mineiro, Complexos ortognaissicos Divindpolis e Belo Horizonte,
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e as rochas meta-vulcano-sedimentares e metassedimentares dos Supergrupos Rio
das Velhas e Minas. Essas rochas compdem Zonas de Aquiferos Pobres e localmente
Zonas Nao-Aquiferas. Destacam-se, entretanto, alguns litotipos do Supergrupo Minas
(itabiritos, dolomitos, formactes ferriferas e quartzitos) que afloram no Quadrilatero
Ferrifero e que funcionam como Zonas Aquiferas de grande importancia para a

descarga hidrica na cabeceira do rio das Velhas.

Nessa porcao da bacia, e seguindo em direcao a norte ao longo das sub-bacias desses
grandes rios, o embasamento se aprofunda e as drenagens passam a percorrer
trechos dentro da cobertura cratbnica, especialmente nas rochas pelito-carbonéticas do
Grupo Bambui. Nessas rochas estdo impressas estruturas de acomodacdo da
deformacéo ocasionada pelo desenvolvimento da Faixa de dobramentos Aracuai, na
margem leste do craton do S&o Francisco. Na Faixa Aracuai se destacam
fisiograficamente as cumeeiras aproximadamente NS da serra do Espinhaco, que
demarcam grande parte do limite leste da bacia do rio Sdo Francisco. E interessante
notar, que o tracado dos rios Para, Paraopeba e das Velhas seguem paralelamente a
direcdo do lineamento de relevo formado pela inflexdo sul NW-SE da serra do

Espinhago.

Os rios Para, Paraopeba e das Velhas em seu médio e baixo curso atravessam o
Grupo Bambui no Compartimento E da bacia do Sdo Francisco definido por Alkmin e
Martins-Neto (2001). Nesse compartimento as rochas estdo marcadas por falhas de
empurrdo, dobras em duplexes, leques imbricados, raras falhas direcionais e um
persistente sistema de juntas NE/SW e NW/SE. Os dobramentos, bem como os
sistemas de duplexes, tém polaridade contraria a da faixa Brasilia, com transporte
tectdbnico de leste para oeste. Sobre essas rochas ocorrem apenas depdésitos

inconsolidados cenozoicos.

As Zonas Aquiferas de destaque ao longo da bacia do rio Para, Paraopeba e Velhas
sdo as Formacbes Sete Lagoas, Lagoa do Jacaré (Grupo Bambui) e as coberturas

detrito-lateriticas.

Apesar da variedade de estruturas decorrentes da interacdo entre a margem leste do

craton e a Faixa Araguai, as condigdes de interconexdo hidraulica subterranea entre os
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dois conjuntos parecem ser menos eficientes quando comparado as condi¢cbes da
margem oeste do craton e na interagdo desta com o extremo sul da Faixa Brasilia.
Além de um regime mais escasso de chuvas nessa altura da bacia na margem leste, o
volume dos sistemas fluviais parece reduzido devido ao menor aporte de agua
subterrdnea das cabeceiras, que no caso sdo as areas topograficamente mais
elevadas da serra do Espinhaco. Possivelmente, as estruturas como falhas de
empurrdo, duplexes e o proprio caimento das camadas com angulo mais alto,
mergulhando para leste, podem conduzir parte das parcelas infiltradas nos macicos
para fora da bacia, seguindo as descontinuidades materializadas por esses grandes

planos estruturais.

Ao norte, em contexto geologico semelhante na margem direita do rio Sdo Francisco,
os rios Verde Grande e Gorutuba atravessam o Grupo Bambui em uma area mais arida
e plana, apresentando trechos intermitentes orientados segundo a direcado sul-norte,
aproximadamente paralelos a dire¢do das linhas de falha que marcam o contato com
as frentes de cavalgamento na margem leste do craton. Esses rios correm em um
gradiente topografico muito baixo, e estdo muito préximos a cota altimétrica do rio Sao

Francisco.

Especialmente a leste do rio Verde Grande, as rochas do Grupo Bambui estdo pouco a
nao deformadas, e sdo parcialmente recobertas por unidades arenosas cretaceas,
formando topos residuais sobre as pilhas de sedimentos predominantemente pelito-

carbonéticos do préprio Grupo Bambui.

Nos terrenos arrasados essas unidades pelito-carbonaticas foram mapeadas como
Subgrupo Paraopeba indiviso e compdem uma Zona de Aquiferos Pobres. Em
mapeamento de maior detalhe, identifica-se uma grande area carstica aplainada
parcialmente sotoposta a um espesso manto de coberturas detrito-lateriticas que
apresenta caracteristicas de Zonas Aquiferas. Entretanto, a recarga nessa area é baixa
devido as condicbes climaticas. No entanto, dada a presenca de peculiaridades
hidrogeoldgicas que merecem destaque e que justificam a alta produtividade de alguns

pocos perfurados na regido, essa area sera discutida posteriormente.
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Seguindo para norte, jA no estado da Bahia, o ambiente ainda mais arido e mais plano
reduz ainda mais o aporte de agua dos tributarios da margem direita do rio Séo
Francisco. Ao norte da confluéncia do rio Verde Grande com o rio Sdo Francisco até a
altura da confluéncia do rio Grande a diferenca entre a contribuicéo fluvial da margem
esquerda e a margem direita € marcante. A vasta distribuicdo em area e a espessura
significativa dos arenitos cretaceos do Grupo Urucuia na margem esquerda, na por¢ao
oeste da Bahia, define uma area hidrogeologicamente peculiar — o Sistema Aquifero
Urucuia. No mapa da Figura 2.9 observa-se a vastiddo da Zona Aquifera no oeste

baiano.

Os vastos depositos de areia do Grupo Urucuia permitem uma taxa elevada de recarga
pela infiltracdo das aguas precipitadas ao longo do Chapadao Urucuia, e essa recarga
se manifesta na vazdo elevada de muitos afluentes do S&o Francisco, como 0s rios
Carinhanha, rio Corrente e o préprio rio Grande. As drenagens no Chapadéao Urucuia
destacam-se em mapa pelo padrdo paralelo encaixados em descontinuidades de
direcdo WSW-ENE.

Conforme descrevem Gaspar et al. (2012), na regido compreendida entre as cidades
de Sao Domingos (GO) e Correntina (BA), as rochas do Grupo Urucuia estdo em parte
em contato direto com o embasamento cristalino (Zona de Aquiferos Pobres), o que
indica a auséncia das coberturas neoproterozoicas nessa regido. Na regido de Santa
Maria da Vitoria, Correntina e Jaborandi, o embasamento é composto por rochas
granito-gnaissicas que afloram nas calhas dos rios Arrojado, Correntina, Formoso e

afluentes.

Na regido entre as cidades de Barreiras e Sado Desidério, ao norte, na bacia
hidrografica do rio Grande, sob as rochas arenosas do Grupo Urucuia afloram as
coberturas neoproterozoicas do Grupo Bambui, em um contexto geotectdnico-estrutural
diferenciado, j4 na por¢cdo noroeste do craton do Sdo Francisco proximo ao contato
com a faixa de dobramento Rio Preto. Nessa porcéo, o Grupo Bambui apesar de estar
dentro da area cratbnica, apresenta influéncia da orogénese brasiliana responsavel

pela inverséo da bacia do Rio Preto, ao norte.
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No interior cratdnico, proximo a cidade de S&o Desidério, as camadas estao
horizontalizadas, com dobras amplas regionais, localmente com mergulho mais
elevado. A deformacdo modifica bastante na medida em que se aproxima das zonas de
cisalhamento e falhas inversas de dupla-vergéncia que caracterizam a faixa Rio Preto.
O embasamento, assim como as coberturas neoproterozoicas se aprofundam para
norte, até que na superficie passam aflorar de fato as rochas da faixa Rio Preto
(UHLEIN et al., 2011).

Saindo do oeste da Bahia e seguindo as drenagens até a calha do rio S&o Francisco,
h& uma grande zona de acumulo de depdsitos cenozoicos, de composicdo detritico-
lateritica e depdsito edlicos continentais onde predominam sedimentos arenosos, no
contexto geomorfologico da planicie do rio S8o Francisco. Esses depdsitos ocupam
uma grande area até a represa de Sobradinho, formando uma vasta zona aquifera

granular na margem esquerda do rio.

Na porcédo central da Bahia, o Craton do S&o Francisco é truncado por estruturas que
marcam a superimposicdo de dois rifts parcialmente invertidos de idade
paleoproterozoicas e neoproterozoica — o0 Aulacégeno Paramirim (PEDROSA
SOARES, 2001 e CRUZ E ALKMIN, 2006). O Aulacégeno Paramirim engloba a por¢éo
norte da serra do Espinhaco, o vale do rio Paramirim e parte do vale do rio S&o
Francisco e também a Chapada Diamantina. Nesse grande dominio, encontram-se
aflorantes rochas do Supergrupos Espinhaco e do Supergrupo S&o Francisco. As
rochas associadas ao aulacégeno estdo hoje parcialmente alcadas na topografia e
concentram cabeceiras de alguns dos afluentes da margem direita do rio S&o Francisco

na porcédo central da Bahia.

Uma parte substancial do aulacégeno Paramirim, especialmente a por¢cao proxima as
fronteiras do craton, mostram o efeito da tectdnica de inversdo (CRUZ E ALKMIN,
2006), entretanto a area de maxima concentracdo dessa deformacdo define uma zona
de aproximadamente 200 km de largura que atravessa o craton na direcdo NNW, que

foi denominada corredor de deformacéo do Paramirim (ALKMIN et al., 1993).

A direita desse corredor localiza-se a Chapada Diamantina, o planalto céarstico de Irecé

e o vale do rio Salitre. Esse conjunto € a expressao fisiografica de um sistema de
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dobras e falhas que expbem em grandes anticlinais e sinclinais as coberturas
neoproterozoicas do Supergrupo Sao Francisco, principalmente o Grupo Una e as
coberturas paleo-mesoproterozoicas do Supergrupo Espinhaco, na base (Grupo

Espinhaco, Grupo Paraguacu e Grupo Chapada Diamantina).

Em trechos deprimidos do relevo, encontram-se coberturas nedgenas-quaternarias de
composicdo detritico-lateriticas e ainda zonas cobertas por brechas calciferas e
calcrete. Esses litotipos carbonaticos foram, a principio, interpretados como unidades
palustres terciarias ou do Pleistoceno superior associados com facies ainda mais

recentes originadas entre o Ultimo Maximo Glacial e o Holoceno (AULER et al., 2003).

E nesse contexto geoldgico que se desenvolvem as drenagens dos rios intermitentes

Jacaré, Verde e Salitre, na zona climatica do semiarido baiano.

A leste do Aulacégeno Paramirim, o rio Sdo Francisco e seus afluentes da margem
direita atravessam uma grande extensdo de maci¢cos rochosos desenvolvidos em
terrenos granito-greesntone arqueanos e domos de TTG, terrenos neoarqueanos e
cinturdes paleoproterozoicos, dispostos em direcdo norte-sul no dominio litoestrutural
Bahia Oriental. O sistema de drenagem principal dos afluentes do rio S&o Francisco
nessa porcao de sua margem direita esta encaixado ao longo das descontinuidades
marcadas pelos contatos geoldgicos e as zonas de cavalgamento nesse vasto terreno
predominantemente cristalino e que foram classificados como Zonas de Aquiferos

Pobres.

Ja na porcdo do Submédio e Baixo Sao Francisco os afluentes do rio atravessam a
zona de contato entre a Provincia Sao Francisco e Borborema (principalmente na
margem esquerda). Atravessam parcialmente as unidades geoldgicas pertencentes ao
ordgeno mesoproterozoico Cariris Velhos, ordgenos neoproterozoicos (Faixa
Sergipana, Terreno Pernambuco-Alagoas, Terreno Carindé-Marranic6) e a bacia

sedimentar fanerozoica do Recdncavo-Tucano.

Préximo a foz do rio Sdo Francisco (Figura 3.9) destacam-se 0s depdsitos cenozoicos,
gue incluem principalmente depdsitos néogenos e holocénicos. Grande parte desse
material pertence ao Grupo Barreiras (idade neodgena), que aflora quase

ininterruptamente por alguns milhares de quildometros ao longo da costa do Brasil. A
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Formacao Barreiras (que reune arenitos, conglomerados e argilitos) define um relevo
de tabuleiros, formados pela elevacéo do interior continental e abaixamento da costa,
em resposta a queda eustatica do mar e o soerguimento epirogenético do poés-

pliocénico.

Além disso, préximo a foz do rio S&o Francisco ocorrem depositos litoraAneos
indiferenciados recentes, incluindo areias com conchas marinhas, argila e silte ricos em

matéria organica e dunas de areias finas bem selecionadas.

Dentre esse grande volume de rochas, de um ponto de vista regional, as rochas mais
destacadas quanto ao potencial de armazenamento sao aquelas que compdem o0s
sistemas de porosidade granular (coberturas cenozoicas inconsolidadas e rochas
sedimentares das bacias fanerozoicas) e aquelas de porosidade cérstica e carstica
fissural, representada principalmente pelas coberturas cratbnicas neoproterozoicas

carbonéticas — Grupo Bambui e Una.

Diante do arranjo geotectbnico e geomorfologico que é exibido na regido de estudo,
observa-se que 0s compartimentos mais importantes para a circulacao subterranea em
condicBes de grande integracdo com os sistemas fluviais encontram-se atrelados,
grosso modo, ao alto e médio curso da bacia do rio Sdo Francisco. Parte desses
dominios ja foi considerada em abordagens acerca da hidrogeologia dos sistemas
aquiferos do Estado de Minas Gerais (SOUZA, 1995), onde importantes levantamentos
pertinentes ao cdmputo especifico das disponibilidades hidricas nesses ambientes

foram registrados.

Em principio, pode-se esperar que nao exista na natureza uma rocha que seja
totalmente impermeéavel, embora em escala local e sob um enfoque de curto espaco de
tempo, o carater composicional de uma determinada rocha pode evidenciar a
existéncia de baixissimas condutividades hidraulicas. Contudo, em se tratando de fluxo
de 4gua em uma escala regional, onde estdo envolvidos fatores diversos, tais como
atividade tecténica e a prépria acao biolégica ao longo do tempo néo é possivel admitir
gue a agua ndo encontre um caminho a ser percorrido, num maior ou menor espaco de
tempo. Existindo gradiente hidraulico potencial, a agua buscara uma forma de se

deslocar.
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Nessa abordagem, cabe citar os modelos de fluxos subterrdneos preconizados por
Toth (1962, 1963, 2016) em gque a hidraulica das aguas subterraneas na escala de
observacdo das bacias e o arcabouco geolégico como suporte do fluxo subterraneo,
sustentam a teoria da continuidade do movimento das aguas subterraneas em nivel
regional, como uma forte mudanca na compreensdo de hidraulica de &aguas

subterrdneas ao nivel de bacias.

Desse modo, observando-se a existéncia de uma infinidade de tipos de rochas
coexistindo sobre grandes extensdes continentais, torna-se plenamente aceitavel
admitir que a dinamica de fluxos subterraneos possa ser comandada pelos atributos
intrinsecos desses maci¢os rochosos, sem, contudo, estar vinculada a presenca de
fatores limitadores, relacionados a divisores topograficos de bacias hidrogréficas,
embora estes sejam fundamentais no cédmputo das parcelas relativas ao escoamento

superficial em um dado dominio, numa dada escala de tempo.

Entende-se que uma énfase maior deve ser dada acerca das condicdes de
interconexao hidraulica dos sistemas aquiferos, ndo mais se levando em consideracéo
a continuidade dos macicos conformados por um mesmo tipo de rocha, mas, sim, a
existéncia de uma massa rochosa continua capaz de armazenar e circular agua por

grandes extensodes, ainda que em condi¢des de transito diferenciadas.

Desse modo, afora as caracteristicas especificas dos tipos litolégicos que os
individualizam e os diferenciam diante de suas potencialidades hidrogeolégicas
intrinsecas, as estruturacfes tectdnicas impressas nesses maci¢cos ao longo de sua
evolugdo geoldgica (falhas e fraturas), sdo consideradas como entes capazes de
funcionar como elos de conexdo entre distintos ambientes e tipos de materiais, sob

variadas taxas de transito, simultaneamente.

Os mecanismos de controle estdo fundamentados nas proprias condi¢cdes que servem
para a montagem do arcabouco geoldgico-geotectdnico de um dado dominio, o que, no
caso da bacia do rio Sdo Francisco remete a observacdo de todo o contexto fisico e
geométrico de abrangéncia dos espacos que a configuram, ndo somente as por¢des
interiores ao poligono demarcado naturalmente pelas cumeadas que contornam e

fixam os limites de sua bacia hidrogréafica, mas, além disso, todos os outros dominios
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exteriores que se encontram adjacentes e materializam macicos rochosos, continuos

ou nao.

Dentro desse espaco, os esfor¢cos para o entendimento da dindmica hidrica visando
compreender a integracdo das parcelas subterraneas e superficiais, de modo mais

realista e incisivo, passam pela analise dos seguintes fatores:

e Capacidade intrinseca de armazenamento, definido pela distribuicdo dos vazios
dentro das rochas e depdésitos inconsolidados;

e Formas de interconexdo hidraulica entre os distintos sistemas hidrogeoldgicos,
onde estdo refletidos os atributos estruturais herdados ao longo da evolucao
geoldgica dos terrenos, e

e Os atributos responsaveis pela maior ou menor capacidade de transito, onde se
destacam as condi¢cbes climaticas favoraveis ao aporte pluviométrico e ao
gradiente hidraulico.

Tendo em vista tais fatores, € nitida a diferenciacdo existente em grande parte dos
limites da BSF:

12) as formas de relevo que se expressam em todas as suas porc¢des do extremo norte,
noroeste e nordeste, configuram um cendrio em que 0S macicos mais elevados
presentes nessa porgao estdo fragmentados, isolados e ndo compreendem massas
rochosas potentes e hem contrastes altimétricos consideraveis que possam acomodar
grandes descontinuidades, ressaltando ainda que a volumetria pluviométrica é
incipiente e, em termos de balanco hidrico, pouco expressiva. Portanto, tais areas
refletem ambientes de pouca significancia quanto ao transito de fluxos subterraneos, a

nao ser, em nivel muito localizado.

2%) as formas de relevo situadas ao sul e a sudoeste se conformam, distintamente, a
partir de relevos exteriores bastante continuos, em extensas massas rochosas
contiguas aos limites topograficos da BSF. Isso se traduz na presenca de um potencial
elevado tanto de contrastes altimétricos como em ambientes de significativa
capacidade ao transito de fluxos subterraneos em escala regional, dominios estes em
gue se encontram agregados os maiores indices pluviométricos regionais, ao redor da
BSF.
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34) as formas de relevo caracterizadas pela grande descontinuidade que se conforma a
oeste do Chapadao Urucuia e, naturalmente, a oeste da BSF, € um caso didatico de
como a abrupta ruptura de relevo, marcada ao longo dos contrafortes da serra Geral de
Goias vem implicar em uma condi¢cdo de favorecimento de exportacdo de agua para
uma bacia vizinha. Estudos comparativos indicam entre os valores de descarga
subterrdnea especifica 0 ganho de aportes provenientes dos arenitos Urucuia, ao se
avaliar as descargas especificas dos ambientes aquiferos que se conformam no sopé
da referida serra, zona de cabeceira das drenagens tributarias da bacia dos rios

Tocantins. Isso é retomado adiante com maiores detalhes sobre a avaliagdo das
descargas especificas em ambos os compartimentos.

Como dito anteriormente, as caracteristicas de porosidade intrinseca dos macicos
precisam ser relacionadas também as condicbes estruturais, geomorfolégicas e
climaticas que regulam o aporte de 4gua e o potencial de descarga desses sistemas.
Essa andlise é fundamental para anélise da dindmica hidrica em escala regional, como

no caso de uma bacia de grande dimensao como a do rio S&o Francisco.
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2.20 CARSTE NA BACIA DO RIO SAO FRANCISCO

“Carste” é o termo usado para descrever o tipo especial de paisagem que se
desenvolve sobre um substrato de rochas sollveis (como calcarios, marmores e
evaporitos), rico em cavidades e um extenso sistema de circulacdo de &gua
subterrdnea. O carste classico refere-se as éareas de ocorréncia de calcérios,
caracterizado pela presenca de surgéncias, sumidouros, pareddes, vales cegos,
depressdes fechadas e lagos associados as dolinas ou as extensas superficies

rebaixadas.

Os diversos condutos subterraneos e as cavidades desenvolvidas nos macicos
rochosos estdo em grande parte conectados a superficie, 0 que permite a existéncia de
fluxos hidricos de velocidade elevada entrando e saindo do substrato rochoso. Além
das formas carsticas geradas pela dissolucdo da rocha, existem também feicOes
construtivas, formadas pela precipitacdo de carbonato, como as turfas calcéarias

depositadas por aguas saturadas em carbonato de célcio e os espeleotemas.

A dissolucéo da rocha carbonatica depende da presenca de CO2 na agua. O CO2 é
proveniente do contato das aguas da chuva com a atmosfera e os acidos organicos
presentes nos solos. A 4gua acidificada € capaz de reagir com a rocha, principalmente
com o mineral carbonato de calcio (calcita), liberando ions bicarbonato. Esse fato
endossa a importancia da existéncia de solos e matéria organica para 0s processos de
carstificacdo, e indica que os pontos de maxima dissolugcdo ocorrem nos locais onde
aguas acidas encontram diretamente a rocha. Existindo um perfil de solo, a dissolucao

ocorrera principalmente no contato solo-rocha, em regido denominada epicarste.

Cabe salientar que um dos principais fendbmenos decorrentes, tanto em funcéo das
particularidades composicionais das rochas calcareas (teores > 70% da matriz rochosa
em CaCO3), como pela presenca de uma porosidade secundaria, € o desenvolvimento
potencial de fluxos por condutos, 0s quais propiciam o aporte das aguas subterraneas
de forma mais rapida do que nas porcdes porosas, desde as zonas de recarga até as

fontes de descarga, na forma de surgéncias.

Assim, em terrenos calcarios constituidos predominantemente por carbonato de calcio,

ocorre a dissolucdo da rocha pela acdo da agua, com modificacdo das formas,
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alargamento das zonas porosas primarias e secundarias (juntas e fissuras) nos
macicos rochosos e, consequentemente, a alteracdo das suas propriedades
hidraulicas. Essas, por sua vez, criam condicdes diferenciadas para a circulacdo da
agua, que percorre o maci¢o rochoso em condutos abertos pela carstificagdo, formando
caminhos para o fluxo da é&gua dificeis de se prever ou mapear. Esses fluxos
subterrdneos em &reas carsticas podem ocorrer em velocidades muito mais elevadas

do que em outros aquiferos.

Em contraste a todos os demais sistemas aquiferos, os sistemas constituidos por
material carbonatico, possuindo o fator de dissolucdo como diferenciacédo
preponderante, exibem permeabilidade influenciada diretamente pelas formas de
alargamento das juntas e planos de acamamento das rochas, na medida em que as
aguas de circulacdo removem através da dissolucdo, o proprio material carbonatico.
Desse modo, em consideracdo ao tempo geoldgico de transformacdo mineral, o
processo de dissolugdo mostra-se muito mais rapido, acarretando modificacdes
extremamente significativas no sistema de fluxos subterraneos, em curto espaco de
tempo (KLIMCHOUK et al. 2001).

O contexto tectdnico influencia a dindmica do sistema carstico, pois pode impor
condicdes de maior energia sobre a movimentacao da agua. O sistema carstico registra
as caracteristicas tectbnicas dos macicos, tais como o estado de fraturamento e a
posicdo dos niveis de base, assim como suas variacdes. A evolucdo do carste passa
gradualmente a registrar as minimas movimentacdes que afetam os macicos. Um
evento de soerguimento corresponderia a um rebaixamento dos niveis de base e
consequente escavacao de cavidades em niveis inferiores. Eventos de subsidéncia
induzem ao entulhamento dos condutos e/ou escavacdes de condutos em niveis
superiores. Junto com o basculamento de blocos, esses movimentos podem ser
responsaveis por importantes variacdes nas direcdes de drenagens subterraneas e
superficiais. Portanto, ao longo da histéria do desenvolvimento do carste, ocorrem
distintos niveis de carstificacdo herdados de diferentes posicionamentos do nivel

d’agua, de acordo com os periodos de rejuvenescimento e evolugéo do relevo.

Avancando na questdo da dinamica hidrica de regides carsticas, deve-se salientar as

formas de inter-relacdo existentes entre as aguas subterrdneas e as aguas de

60

HIDROGEOLOGIA DOS AMBIENTES CARSTICOS DA BACIA DO RIO SAO FRANCISCO PARA A GESTAO DE RECURSOS
HIDRICOS

Relatério Final Volume IV - Gestao Integrada de Recursos Hidricos / Tomo 1 - Balango Hidrico



superficie, dadas as caracteristicas de fluxos através de surgéncias e sumidouros.
Nesses pontos especificos, a agua passa a participar da dindmica hidrica subterranea

de forma muito mais rapida e concentrada do que nos sistemas nao-carsticos.

As formas de infiltracdo no carste de modo difuso através das zonas de recarga
estabelecidas em mantos de alteragdo do capeamento rochoso, nao diferem muito
daquelas descritas em ambientes hidrogeologicos néo-cérsticos. Contudo, a zona
epicarstica, como citado em Kogovsek (1981), Gunn (1983), Williams (1983, 1985) e
Klimchouk (2000, 2004), representa o elemento de interface entre solo e a rocha, que é
normalmente abrupto entre o material rochoso alterado e os produtos de decomposi¢éo
de porosidade granular. A importancia desses fatores em estudos hidrogeoldgicos é
devida a condicdo de recarga localizada na zona epicarstica, uma vez serem
estabelecidas formas de armazenamento temporario ou vadoso, cujos volumes de

agua podem infiltrar apds encontrarem as fraturas do topo do macigo carbonatico.

Embora existam muitas pesquisas e trabalhos em diversas regifes carsticas do mundo,
0s seus resultados ndo podem ser diretamente aplicados para carstes desconhecidos,
uma vez que suas caracteristicas variam muito de um local para outro. Essas
diferencas refletem ndo s6 o arcaboucgo geoldgico-estrutural do macico, mas também

variacdes climaticas e variagdes na propria qualidade da agua que circula no sistema.

O avanco no conhecimento dos mecanismos de controle de sistemas aquiferos
carsticos tem sido perseguido largamente, principalmente onde tais ambientes se
mostram como fontes essenciais ao atendimento das diferentes demandas de

abastecimento de agua.

Os estudos de ambientes aquiferos carsticos tém sido crescentes no Brasil, dada,
inicialmente, a ampla superficie territorial que € habitada neste sistema e a importancia
de se avangcar no conhecimento sobre 0s mecanismos que controlam o
desenvolvimento e a génese desses aquiferos. Soma-se, ainda, a necessidade de se
aperfeicoar as formas de explotacdo dos mananciais hidricos nos ambientes carsticos,
0 que sO pode ser alcancado a partir do uso de ferramentas de andlise condizentes
cCOom 0S processos aos quais estdo vinculados os mecanismos que regem sua

dindmica.
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O carste pode ser tratado como um sistema composto por trés dominios. O primeiro
corresponde ao dominio superficial, 0 exocarste, marcado por formas na superficie
desenvolvidas por meio do ataque quimico de aguas metedricas, como polijés, uvalas,
dolinas, simas, pareddes e vales. O segundo corresponde as estruturas no interior dos
macicos, o carste subterraneo ou endocarste, representado pelas cavidades e sistemas
de condutos gerados pela dissolugdo pelo contato com aguas de diferentes origens.
Entre eles, um terceiro dominio pode ser estabelecido, o epicarste, representando a
zona logo abaixo da superficie que engloba o contato irregular entre o solo e o topo da

rocha calcéria.

Dentro da BSF as grandes unidades portadoras de calcarios e dolomitos sdo as
coberturas neoproterozoicas cratbnicas, depositadas em ambientes marinhos rasos
gue ocupavam grandes areas continentais pretéritas. A evolucao do relevo sobre esses
macicos hoje caracteriza um conjunto de feicdes exocarsticas e endocarsticas que
ainda hoje sao pouco conhecidas, apesar do avanco dos estudos espeleoldgicos na

vastidao desses terrenos na BSF nas Ultimas décadas.

Karmann e Sanchez (1979) propuseram uma classificacdo das provincias
espeleoldgicas no Brasil definindo quatro provincias: Provincia Una, Provincia Bambui,
Provincia Vale do Ribeira e Provincia Bodoquema. Na bacia do rio Sdo Francisco
ocorrem as provincias Bambui e Una. Classificacbes mais recentes foram propostas
por Auler, Rubbioli e Brandi (2001) e por CECAV (2009), culminando hoje em 19

regides carsticas, incluindo zonas carsticas em rochas ndo carbonaticas.

A Provincia do Grupo Bambui (KARMANN E SANCHEZ, 1979) foi subdividida em
varios distritos, dentre os quais se pode destacar. Sdo Domingos, Formosa, Distrito
Vazante-Paracatu, Montes Claros, Cordisburgo, Lagoa Santa e Arcos-Pains. As
diferentes provincias céarsticas do Grupo Bambui tem em comum o fato de estarem
distribuidas em clima umido, em condi¢cdes de morfogénese tropical caracterizada por
intenso processo de dissolugcdo (CARVALHO JUNIOR et al., 2008).

A Provincia do Grupo Una, além de suas diferengas geoldgico-estruturais, encontra-se
na regido semiarida do Brasil. Em razdo da baixa pluviosidade, as taxas de dissolucéo

tendem a ser bem mais reduzidas. Entretanto, conforme apontam os estudos de Auler
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e Smart (2003), existem muitas evidéncias de alteracdo hipogénica no desenvolvimento
das cavidades ai cadastradas.

As unidades litoestratigraficas portadoras de carbonatos nessas provincias sao
representadas pelas formacdes Sete Lagoas, Lagoa do Jacaré e localmente serra da
Saudade, pertencentes ao Grupo Bambui, e a Formagé&o Salitre, pertencente ao Grupo
Una, nas bacias de Irecé e Una-Utinga. Além dessas destaca-se o Grupo Vazante,
localizado no extremo oeste da bacia dentro do contexto da Faixa Brasilia, que também

foi agrupado na Provincia espeleoldgica Bambui.

As rochas carbonaticas pertencentes a Formacdo Caatinga (de idade cenozoica)
apesar de ter area expressiva a norte do planalto céarstico de Irecé e no vale do rio
Salitre, sdo ainda pouco estudadas e ndo tem grande destaque dentro do cenario
espeleoldgico brasileiro. Essa unidade, dada a espessura restrita ndo tem a pujanca

como sistema aquifero cérstico, como as demais unidades destacadas acima.

O edificio estratigrafico formado pelas coberturas carbonaticas do paleo a
neoproterozoico, € marcado por uma intercalacdo de calcarios, dolomitos, margas,
siltitos e folhelhos, e registra ciclos sedimentares originados das oscilagdes do nivel do
mar, aumento do espaco de sedimentacdo e aporte de sedimentos nas paleobacias de
mares epicontinentais. Esses controles de sedimentacgdo atuaram de forma diferente ao
longo do tempo e espaco, dependendo das variacdes climaticas e da distribuicdo das
tensdes ao longo do periodo orogénico Brasiliano, que afetou diferencialmente o

contexto geoldgico de tais unidades.

Essas caracteristicas definem as propriedades hidraulicas préprias dos conjuntos
rochosos, que, trabalhadas ao longo do tempo geolégico, permitram o
desenvolvimento de diferentes padrdes de carstificacdo. Esses diferentes padrbes, ao
longo dos distintos compartimentos climaticos, geotectdnicos e geomorfoldgicos
ganham significados distintos na dindmica hidrica da BSF.

Visando agrupar as areas de mesmo contexto geotectbnico, com base nos mapas
geoldgicos do estado de Minas Gerais e da Bahia (CPRM 2003 e CPRM/CBPM 2003),
as regibes de ocorréncia das unidades portadoras de rochas carbonaticas foram

divididas em sete grandes dominios. Esses dominios, por sua vez, foram separados
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em subdominios que pudessem englobar areas com pilha sedimentar semelhante e um

mesmo padréo estrutural em escala regional.

Além disso, ao longo dos subdominios sdo destacadas a presenca das coberturas de
porosidade granular ou ndo (especialmente aquelas de idade cretacea e cenozoica),
gue tém grande influéncia nos processos de recarga e nas formas de carstificagdo. A
presenca das coberturas imp8e diferencas para a gestdo dos recursos hidricos que
precisa, em certas circunstancias, discriminar as condicfes de carste exposto das

condi¢des do carste coberto.

Além disso, ao longo da descrigdo dos dominios e subdominios foram diferenciadas as
areas onde existem zonas cérsticas compostas essencialmente por calcarios e/ou
dolomitos em espessuras significativas daquelas areas as quais encerram muitas

intercalacBes ndo carbonaticas.

Na definicdo dos dominios, para as areas de abrangéncia do Grupo Bambui, foi
utilizada como ponto de partida a divisio em compartimentos da bacia do S&o
Francisco definidas no trabalho de Allkmin e Martins-Neto (2001). As demais divisdes
sdo propostas dos autores desse trabalho com base no entendimento geoldgico-
estrutural, tendo em mente a funcionalidade de tais limites apenas para destacar
propriedades hidrodindmicas desses conjuntos rochosos.

A seguir, sdo descritos 0os dominios e subdominios propostos.

Dominio | — Vazante

Proximo ao limite da borda oeste do craton do S&o Francisco, na Faixa de
dobramentos Brasilia, localiza-se o Grupo Vazante (Figura 2.10). O Grupo Vazante
estd em contato com o Grupo Canastra (oeste) e o Grupo Bambui (a leste), e
apresenta geometria alongada, com trend NS. Nesse dominio e nas vizinhancas na
porcdo leste, ha um aumento consideravel da espessura dos sedimentos, gradacao de
unidades carbonaticas para pelitos e uma grande variacdo facioldgica, determinada
pelo ambiente paleogeografico (MISI, 2001).

Além dessas caracteristicas, as rochas do dominio Vazante diferem-se das demais

pelas caracteristicas estruturais, definidas por uma intensa deformacao ductil e dactil-

64

HIDROGEOLOGIA DOS AMBIENTES CARSTICOS DA BACIA DO RIO SAO FRANCISCO PARA A GESTAO DE RECURSOS
HIDRICOS

Relatério Final Volume IV - Gestao Integrada de Recursos Hidricos / Tomo 1 - Balango Hidrico



raptil, associada a uma tectdnica convergente (com formagdo de empurrdes,
dobramentos e superficies de foliacdo penetrativa), sistema de falhas direcionais

sinistrais e basculamentos.

A regido diferencia-se também pela existéncia de rochas e estruturas produzidas em
eventos hidrotermais. Ap6s a deformacdo ductil, ductil-raptil e o evento hidrotermal
houve ainda uma quinta fase de deformacédo, com geracao de estruturas rupteis, como
falhas extensionais e dois sistemas de fraturas. O hidrotermalismo, bem como as
estruturas rapteis, tém grande importancia no desenvolvimento do carste na regiao

(carste hipogénico).

O sistema carstico de Vazante € complexo e bem desenvolvido, apresenta dezenas de
cavernas mapeadas, dolinas, sumidouros e nascentes carsticas (BITTENCOURT E
REIS NETO, 2012). Apresenta cavernas associadas a zonas de falhas e fraturas
muitas vezes relacionadas a corpos mineralizados de zinco. Muitas das cavernas séo
bem desenvolvidas e preservadas, o que facilita o estudo detalhado de suas feicoes.
Além disso, o carste na regido chama atencédo pela profundidade das cavernas e

condutos, tipicos da atividade hidrotermal.
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Dominio | - Grupo Vazante
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Figura 2.10 - Dominio | - Vazante .
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Dominio Il = Grupo Bambui deformado W

O dominio 1l foi definido como o compartimento oeste de Allkmin e Martins-Neto (2001)

e corresponde a zona externa das faixas de dobramento Brasilia e Rio Preto, dentro da

bacia do Sao Francisco, no contexto do Grupo Bambui deformado. Caracteriza-se pela

presenca de dobras e falhas de empurrdo relacionadas ou rotacionadas por sistemas

transpressivos destrais na por¢ao norte e sinistrais na por¢ao sul, com varios conjuntos

de juntas. As estruturas alinham-se ao longo do eixo NS, com vergéncia de oeste para

leste, e existe uma rotacdo das estruturas que, localmente, eliminam a vergéncia.

Existe uma diminuicdo progressiva da deformacdo em direcdo ao interior do craton
(ALLKMIN E MARTINS-NETO, 2001).

O Dominio Il (Figura 3.11) foi subdividido em 4 unidades:

Subdominio lla - corresponde a porcdo sudoeste do craton do S&o Francisco
em Minas Gerais, e engloba as cidades de Arcos, Pains, Sdo Roque de Minas e
areas a norte de Coérrego Danta. Afloram, principalmente, rochas da base do
Grupo Bambui, com por¢des cobertas por sedimentos cenozoicos. Apresenta
uma deformag&o marcante, com falhas transcorrentes dextrais que rotacionam e
cortam os lineamentos marcados pela direcdo das charneiras de dobras NS a
NNW-SSE. A sudoeste limita-se pelas nappes e falhas de empurrdao da faixa
Brasilia e a leste em contato discordante erosivo com o embasamento cristalino.
Subdominio llb — abrange as cidades de Sdo Gotardo, Tiros, Varjao de Minas
até Jodo Pinheiro. Ocorrem areas de afloramento de rochas intermediarias ou de
topo do Grupo Bambui sobrepostas por espessas coberturas cretaceas,
especialmente os arenitos do Grupo Areado e as rochas vulcéanicas do Grupo
Mata da Corda. As rochas apresentam-se deformadas, e lineamentos marcados
no relevo denotam um trend estrutural aproximadamente NS. Falhas de
empurréo de diregdo NE-SW e NW-SE ocorrem ao longo da area.

Subdominio llc —faixa de orientacdo aproximada NW-SW, passando por
Bocaina, Unai, Cabeceira Grande até Formosa, em Goias. Nessa area, o
substrato geoldgico € composto por rochas deformadas do Grupo Bambui
aflorantes ou sob extensas coberturas cenozoicas. Ressalta o padrao fortemente

marcado por lineamentos NW-SE, sobretudo na por¢éo norte do subdominio.
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ominio |l - Grupo Bambui Deformado Oeste Mapas de localizagao
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e Subdominio Ild — Afloram essencialmente rochas siliciclasticas da Formacao
Trés Marias, que estao cobertas, em parte, por espessas coberturas cenozoicas.
Rochas pelito-carbondticas ocorrem localmente na por¢cdo oeste,
acompanhando uma zona de falha de direcdo NW-SE.

Dominio lll - Grupo Bambui indeformado a parcialmente deformado

Corresponde ao compartimento central de Allkmin e Martins-Neto (2001) mais a por¢ao
norte do Chapaddo Urucuia até as proximidades da Faixa Rio Preto (Figura 2.12).
Delimita a por¢cdo da bacia onde as rochas do Supergrupo S&o Francisco néo
apresentam deformacdes significativas na porcéo sul e central da bacia, até a zona de
transicéo que marca a influéncia tecténica da faixa Rio Preto, a norte de Barreiras. E o
maior dominio definido, saindo do centro-sul de Minas Gerais e chegando até o norte
da Bahia. Marca uma vasta superficie onde predominam os arenitos e pelitos da
Formacéao Trés Marias e 0s arenitos cretaceos do Grupo Urucuia. Ao longo da margem
esquerda do rio Sao Francisco, saindo de Minas Gerais até a Bahia, ha zonas
alongadas de afloramentos de calcarios da Formacdo Sete Lagoas e calcarios e
margas do subgrupo Paraopeba indiviso.

Esse dominio foi dividido em cinco subdominios, definidos da seguinte forma:

e Subdominio Illa — delimita a por¢cao centro-sul do dominio em Minas Gerais,
saindo de Lagoa da Prata, Luz até Morada Nova de Minas. Caracteriza-se pela
presenca marcante de pelitos da Formacéo serra de Santa Helena e rochas do
Subgrupo Paraopeba coberta por sedimentos cenozoicos.

e Subdominio lllb — Corresponde a zona marcada pela presenca dos arenitos e
pelitos da Formacado Trés Marias, com areas onde afloram rochas cretaceas dos
Grupo Areado e mais raramente do grupo Mata da Corda. Engloba cidades no
centro-norte de Minas Gerais, como Trés Marias, Pirapora, Santa Fé de Minas,
Riachinho, prolongando-se até 175 km a norte.

e Subdominio lllc — Abrange a area de predominancia das rochas do Grupo
Urucuia, norte de Minas e toda a area do extremo sudoeste e noroeste da Bahia.
Na area, as rochas carbonaticas quando presentes estdo em profundidade, sem

evidéncias de estruturas carsticas em superficie.
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Dominio Ill— Grupo Bambui indeformado a parcialmente deformado
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e Subdominio llld — Abrange os terrenos ndo deformados a pouco deformados do
Grupo Bambui aflorantes na margem direita do rio Sado Francisco. Apresenta
areas de calcarios expostos com muitas feicbes céarsticas em superficie.
Abrange as cidades de Coracdo de Jesus, Brasilia de Minas, Japonvar,
Varzelandia, Jaiba e luiu.

e Subdominio llle - Abrange os terrenos ndo deformados a pouco deformados do
Grupo Bambui aflorantes na margem esquerda do rio Sdo Francisco, partindo do
norte de Minas, adentrando no estado da Bahia até a cidade de Baianopolis.
Também apresenta areas de calcarios expostos do Grupo Bambui com muitas
feicbes céarsticas em superficie. Abrange as cidades de Januaria, Itacarambi,
Séo Jodo das Missobes, serra do Ramalho, Brejolandia e Baiandpolis.

Dominio IV- Grupo Bambui deformado E

Abrange uma faixa alongada e estreita que atravessa a porcédo central de Minas Gerais
até o sul da Bahia, englobando as localidades de Sete Lagoas, Curvelo, Montes Claros,
Janauba e Bom Jesus da Lapa. Corresponde ao compartimento estrutural leste da
bacia do S&do Francisco definida por Allkmin e Martins-Neto (2001), onde afloram

principalmente as rochas carbonéticas e pelito-carbonaticas do Grupo Bambui.

Apresenta como caracteristicas marcantes (Figura 2.13) a presenca de deformacao
pela influéncia da faixa de dobramentos Aracuai, com dobramentos e foliacdo
indicando esforcos de leste para oeste. Segundo os autores acima citados, toda a
deformacdo da cobertura pré-cambriana é isolada do embasamento por um
deslocamento basal, que aflora ao longo de todo o limite sul do compartimento e
também em varias janelas estruturais no interior do cinturdo. Outra caracteristica
marcante desse dominio é a presenca de uma clivagem plano-axial cuja expressao e
penetrabilidade aumentam progressivamente em direcdo a leste. A mesma tendéncia

observa-se para o metamorfismo das rochas, que é observado principalmente no

extremo leste do dominio.
O dominio foi subdividido em duas partes:

e Subdominio IVa - abrange as areas mapeadas como Subgrupo Paraopeba
indiviso, aflorante ou sob coberturas cenozoicas.
e Subdominio IVb - reune areas de afloramentos dos calcarios da Formacao

Lagoa do Jacaré, que se apresentam mais intensamente deformados.
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Dominio IV— Grupo Bambui indeformado a parcialmente deformado
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Dominio V — Bacia de Irecé Sul

A Bacia de Irecé localiza-se no norte do Craton do Sdo Francisco, no estado da Bahia,
e reune rochas metassedimentares neoproterozoicas pertencentes ao Grupo Una
(Figura 2.14). Nesta regido, os metassedimentos do Grupo Una assentam-se sobre as
rochas do Supergrupo Espinhaco, representado pelos Grupos Paraguacl e Chapada
Diamantina e pela Formacdo Morro do Chapéu. A unidade carbonética principal é a
Formacéao Salitre. Na area, as rochas carbonaticas encontram-se expostas ou cobertas

por solos eluvionares ou coluvionares.

A porgéo da bacia de Irecé que esta localizada dentro da area da bacia hidrogréfica do
rio S&o Francisco pode ser dividida em duas partes. A por¢cao mais deformada da bacia
de lIrecé localiza-se a sul, onde as unidades mapeadas conformam um arranjo
geométrico em “V”. Essa geometria reflete um interessante arranjo estrutural que pode
ser explicado pela interacdo de esforgcos compressivos atuantes ao longo do ciclo
brasiliano. No mapa geoldgico, observa-se um conjunto de falhas de empurrédo de traco

leste oeste, levemente abaulados, e lineamentos que marcam os eixos das dobras.

As caracteristicas estruturais marcantes desse dominio sdo a heterogeneidade da
deformagéo, com zonas de concentracdo da deformacdo onde se observam dobras
apertadas, muito comumente isoclinais, vergentes preferencialmente para sul que
ocorrem proximas aos falhamentos (KUCHENBECKER et al., 2011). Os planos axiais
das dobras apresentam mergulhos médios a altos, preferencialmente para N, causando
a verticalizagdo de acamamento em diversos locais. Em campo, verifica-se acentuada
acilindricidade destas dobras, que pode ter sido intensificada por dobramentos
posteriores. Em outras areas, entretanto, observam-se 0s estratos sub-horizontais e
sem dobramentos visiveis. A area do Dominio V engloba as cidades de Jussara, Irecé,

Lapao, Ibipeba e Cafarnaum.

Dominio VI — Bacia de Irecé Norte

Ao norte da cidade de Jussara, a configuracdo das unidades geoldégicas da Bacia de
Irecé é diferente da configuragdo na por¢éo sul. Os metassedimentos neoproterozoicas

nao se apresentam mais confinados entre as unidades mais antigas, e ndo se observa
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na trama estrutural a mesma intensidade de dobramentos e falhas na direcdo EW que

se observa na porgéo sul.

Outra mudanca marcante é a existéncia de uma extensa cobertura cenozoica
(coberturas detrito-lateriticas e Formacdo Caatinga) que cobre completamente o0s

calcarios da Formacgdo Jussara (Figura 2.15).

Dominio VIl — Bacia Salitre

O dominio VIl localiza-se no norte do estado da Bahia e engloba as areas a sul de
Juazeiro até a cidade de Varzea Nova (Figura 2.16). Reune ocorréncias de rochas
neoproterozoicas, estando entre elas, as unidades calcérias Unidade Nova Ameérica,
Unidade Gabriel e Unidade Jussara, do Grupo Una. Essas unidades afloram
principalmente em uma faixa NNE-SSW, entre unidades metassedimentares

mesoproterozoicas e rochas cristalinas de idade paleoproterozoicas.
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2.3BALANCO HIDRICO

Apresenta-se a quantificacdo das parcelas hidricas que circulam nos sistemas fluviais,
subterraneos e atmosféricos ao longo dos distintos compartimentos que definem a
bacia do rio Sdo Francisco. Essa quantificagcdo € essencial para o entendimento do
funcionamento da bacia e para a definicho de acbes estratégicas visando a

manutencao de seu ambiente natural e da populacdo humana que dele depende.

Nesse estudo, tendo em vista a aplicacdo do balanco hidrico no ambito da gestado dos
recursos hidricos dos sistemas aquiferos carsticos e fissuro-cérsticos em escala
regional, foi adotado o método da andlise dos hidrogramas para obtencdo das parcelas
hidricas. Utilizou-se dados historicos de postos fluviométricos e pluviométricos
localizados em distintas partes da bacia do rio Sdo Francisco para a avaliacdo da
precipitacdo, escoamento superficial e infiltracéo (recarga dada pela andlise das curvas
de recessédo dos hidrogramas) em cada uma das bacias hidroldgicas representadas a
montante dos pontos de monitoramento. Com essas parcelas calculadas foi possivel

estimar de forma indireta a parcela da evapotranspiracao.

Os valores de infiltragcdo sdo extremamente importantes para se estimar as reservas
renovaveis dos aquiferos. Os sistemas hidrogeolégicos refletem em seu potencial
hidrico as caracteristicas geoldgicas, geomorfolégicas e climaticas do contexto em que
estdo inseridas, bem como a influéncia de fatores de uso e ocupacao da terra de suas
areas de recarga. As caracteristicas intrinsecas determinam a capacidade do sistema
de receber e armazenar a agua. Entretanto, na analise do potencial hidrico de uma
dada unidade ou sistema aquifero uma das dificuldades recorrentes consiste na
delimitacdo da area de estudo, a fim de reconhecer os limites de interpretacdo que

mais se relacionam aos alvos da analise.

A bacia hidrografica tem sido tomada como unidade de gestdo das aguas. Porém, é
reconhecido que esse limite ndo pode ser sempre adotado como referéncia para se
compreender o potencial de recarga subterranea dos sistemas aquiferos, uma vez que
as rochas transmissoras de agua podem situar-se em dominios subterraneos que
ultrapassam aos divisores topograficos que definem a bacia hidrografica. Essa

discusséo é extremamente valida para os aquiferos carsticos, que dificilmente tém seus
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limites hidrogeoldgicos vinculados as cumeadas topograficas que marcam no relevo os

limites das bacias hidrolégicas.

Por outro lado, o0 montante do escoamento superficial pode ser relativamente bem
estimado utilizando os limites de uma bacia hidrografica e os dados de medicao de
descarga liquida dentro da bacia. A disponibilidade hidrica superficial das bacias
precisa ser conhecida e as medi¢cdes de descarga fluvial aliadas ao monitoramento

pluviométrico séo as ferramentas para a realizacdo desses calculos.

Diante disso, a metodologia escolhida para o calculo do balanco hidrico nos terrenos
carsticos, com o0 objetivo de dar subsidios a gestdo dos recursos hidricos, refere-se a
andlise de vazdes medidas nos distintos corpos hidricos, associada a uma avaliacdo
conceitual hidrogeoldgica. Essa avaliacdo é possivel em funcdo do conhecimento do
comportamento hidrodinamico de distintos aquiferos ja obtidos ao longo dos anos em
estudos de escalas distintas, permitindo que os valores de recarga obtidos através do
método tradicional de andlise dos hidrogramas fossem ponderados diante da Gtica
hidrogeoldgica, ou seja, a capacidade de armazenamento vinculada aos distintos tipos

de rocha que constituem o ambiente conformado pela bacia.

E sabido que, em um curso d'agua cujo regime de escoamento se mantém
permanente, sdo as aguas provenientes dos aquiferos que mantém o deflivio dessas
calhas de drenagem no periodo de estiagem, ou seja, 0s aquiferos sdo responsaveis
pela manutencdo das descargas de base que afluem em uma dada bacia. Como as
bacias de drenagem refletem um conjunto de tipologias litolégicas diferenciadas, €
exatamente a “qualidade do material geoldgico presente” que reflete o potencial
hidrogeolégico de sistema hidrico — hidrolégico / hidrogeolégico — considerando-se
ainda os fatores relativos ao indice pluviométrico e ao gradiente hidraulico, os atributos

gue regulam os volumes aportados pelo sistema aos niveis de base locais/regionais.

Os valores obtidos para cada parcela do balanco hidrico, ao nivel das bacias
hidrograficas selecionadas, sdo entdo apresentados em tabelas e graficos
comparativos, a fim de mostrar os resultados obtidos para seus componentes ao longo
da bacia do rio S&o Francisco. As bacias utilizadas foram selecionadas a partir de

critérios especificos que visam assegurar a qualidade da analise e a representatividade
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das distintas condi¢cdes climéticas, geomorfologicas e geoestruturais dos sistemas

carsticos e fissuro-carsticos e dos terrenos que compdem o seu entorno.

E importante salientar que, como qualquer metodologia direcionada a realizacdo de
calculos estimativos multiparamétricos, ha incertezas associadas ao seu uso e que 0s
valores ndo devem ser tomados como absolutos, mas, como valores orientadores ou
de referéncia, que auxiliam no processo de tomada de decisdes que se voltam ao
gerenciamento do aproveitamento dos recursos hidricos nos variados tipos de

dominios hidrograficos, os quais devem ser continuamente aprimorados.

Incertezas devem invariavelmente ocorrer, ndo necessariamente em relacdo ao
método, mas as condi¢Bes particularizadas das bacias, por exemplo, em termos de
suas formas de intervencao, pela presenca de coberturas pedoldgicas sobre distintos
tipos de rocha, ou ainda, a existéncia de superexplotacdo de aguas subterraneas,

ainda que localmente.

Nos itens 3.3.1 a 3.3.4 estdo resumidos os célculos do balanco hidrico por Dominio
Isoietal. Importante ressaltar, que todos os valores apresentados para 0s parametros:
vazao total, escoamento superficial e escoamento subterraneo correspondem a média
dos valores obtidos a partir da andlise dos hidrogramas anuais nas estacdes
selecionadas. Assim, conforme sera apresentado a seguir, a analise foi elaborada para
visualizar as variacbes dos valores anuais médios histéricos obtidos a partir dos

hidrogramas para as distintas estacoes.

Os resultados obtidos para as parcelas de precipitagdo, escoamento superficial,
escoamento subterrdneo e evapotranspiracdo sao apresentados na Tabela 2.3. A
Figura 2.17 mostra em um grafico de barras as parcelas do balanco hidrico obtidas

para todas as estacdes analisadas (valores calculados em mm/ano).

As bacias selecionadas para o estudo ocorrem em contextos climaticos distintos, com
médias de precipitacdo pluviométrica anuais que variam entre 460 mm/ano a 1660
mm/ano. As meédias de pluviometria para cada bacia foram obtidas utilizando o mapa
de isoietas. No mapa, foram analisadas as isoietas ao longo de toda a bacia

hidrografica associada a uma determinada estacdo pluviométrica. Assim, no lugar de
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utilizar a média pluviométrica dos dados medidos na estacdo, foi adotado para o
calculo do balanco hidrico o valor da isoieta que atravessa a por¢do média da bacia

estudada.

O menor valor medido refere-se a bacia da estacdo Abreus, na Bahia, e o maior valor a
bacia da estacdo Fazenda Sambura, proximo a nascente do rio S&o Francisco. Dentre
as bacias estudadas, 40 apresentam precipitacdo média anual entre 900 e 1300
mm/ano, em 24 bacias valores médios de precipitacdo iguais ou superiores a 1300

mm/ano e em 3 bacias, valores inferiores a 900 mm/ano.

Tomando como referéncia os valores de precipitacdo média para cada bacia, o
escoamento superficial calculado para todas as bacias estudadas apresentou valor
maximo de 45,2% na bacia da estacdo da Fazenda Sao Felix e minimo de 0,2 % da
precipitacdo total anual na bacia da estacdo Abreus. O montante equivalente ao
escoamento subterraneo calculado nas bacias nédo ultrapassa 27,3%, sendo os valores
minimos encontrados inferiores a 1 % das chuvas nas estacfes Abreus, Jaguaraci e
Rio Verde Il. Nessas trés bacias, a evapotranspiracdo corresponde a mais de 98% das
chuvas. Bastante diferente desse contexto, na bacia da estacdo Fazenda Séo Felix o
valor de evapotranspiracédo foi calculado em 32,4 % das chuvas, sendo nessa mesma

bacia encontrado os maiores valores do escoamento superficial e subterraneo.
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Tabela 2.3 - Resultados do célculo do balango hidrico para as bacias selecionadas. Valores dados em mm/ano e % anual

Areadabaciaa
montante da

Estagcdo Fluviométrica

Curso d'agua

estagdo

Abreus

Jaguaraci

Rio Verde Il

Estacdo de Curimatai
Col6nia do Jaiba
Juvenilia

Porto Novo

Ponte do Bicudo

Fazenda Redengdo
Fazenda Bom Retiro
Capitdo Eneas

Capitanea

Usina do Pandeiros - Montante
Mocambo

Boqueirdo

Vila Urucuia

Barreiras

Arrojado

Fazenda Umburana - Montante
Colonia do Formoso
Lagoa das Pedras
Fazenda Porto Limpo
Santo Indcio

Tagua

Sitio Grande

Porto da Extrema

Ponte da BR-040 Prata
Claro dos PogGes

Ponte dos Ciganos
Derocal

Sdo Sebastido

Fazenda Coqueiro

Ponte Preta

Ponte do Picdo
Presidente Juscelino - Jusante
Nova Vida - Montante
Porto Alegre

Fazenda Carvalho

Varzea da Palma
Vespasiano

Ponte da Taquara

Arinos - Montante

Santa Rosa

Cachoeira das Almas
Ponte da BR-040 Paracatu
Buritis-Jusante

Fazenda Barra da Fgua
Fazenda Sao Félix

Porto dos Pogdes
Calciolandia

Barra do Escurinho

Ponte do Licinio - Jusante
Major Porto

Fazenda Pogbes

Fazenda Cérrego do Ouro
Ponte do Chumbo

Porto do Passarinho
Veredas

Abaeté

Martinho Campos

Porto Indaia e Barra do Funchal
Iguatama

Santo Hipdlito (ANA/CEMIG)
Taquaral

TapiraiJusante

Fazenda da Barra
Fazenda Sambura

Rio Pacui

Rio Jacaré ou Vereda do Romdo
Rio Verde

Rio Curumatai

Rio Verde Grande
Rio Cariranha

Rio Corrente

Rio do Bicudo
Rio de Ondas

Rio Japoré

Rio Verde Grande
Rio Coxa

Rio Pandeiros

Rio Guara

Rio Grande

Rio Urucuia

Rio Grande

Rio Arrojado

Rio Jequitai

Rio Formoso

Rio Cariranha

Rio Preto

Rio Urucuia

Rio Grande

Rio Grande

Rio Paracatu

Rio da Prata

Rio Sdo Lamberto
Rio Pacui

Rio das Fémeas
Rio Grande

Rio Sdo Desidério
Rio Jabuticabas
Ribeirdo do Picdo
Rio Parauninha
Rio Branco

Rio Paracatu

Rio Sdo Domingos
Rio das Velhas
Ribeirdo da Mata
Rio Paraopeba
Rio Urucuia

Rio Paracatu

Rio do Sono

Rio Paracatu

Rio Urucuia
Ribeirdo Barra da Egua
Rio Borrachudo
Rio Preto

Rio Sdo Miguel
Ribeirdo do Escurinho
Rio das Velhas
Ribeirdo Areado
Rio S3o Peddro
Rio Escuro

Rio Sdo Francisco
Ribeirdo dos Tiros
Rio Santo Antonio
Ribeirdo Marmelada
Rio Picao

Rio Indaia

Rio Sdo Francisco
Rio das Velhas
Rib. S3o Mateus Grande
Rio Perdigdo

Rio Santo Antonio
Rio Samburd

maximo
minimo
média
mediana
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Precipitacao Escoamento Escoamento L.
o o . Evapotranspiracdo
média anual superficial subterraneo
SO mm [ em % | om | % | omm [ x|
12.091,0 460,0 0,8 0,2 1,2 0,3 458,0 99,6
9.446,7 481,7 1,2 0,3 1,0 0,2 479,4 99,5
7.008,2 646,1 8,2 1,3 33 0,5 634,6 98,2
1.371,8 938,2 317,7 33,9 92,5 9,9 528,0 56,3
12.175,1 950,0 31,2 33 15,2 1,6 903,6 95,1
15.971,8 950,0 78,1 8,2 209,1 22,0 662,7 69,8
31.409,6 950,0 54,2 5,7 164,2 17,3 731,6 77,0
2.033,2 956,5 183,1 19,1 104,4 10,9 669,0 69,9
5.322,2 992,4 85,8 8,6 214,0 21,6 692,6 69,8
600,2 1000,0 45,5 4,5 51,4 51 903,1 90,3
3.541,3 1000,0 49,3 49 16,1 1,6 934,7 93,5
2.488,9 1050,0 55,8 53 101,6 9,7 892,6 85,0
3.718,6 1050,0 70,8 6,7 127,7 12,2 851,4 81,1
8.625 1070,0 45,1 4,2 107,1 10,0 917,9 85,8
46.884,7 1075,0 49,4 4,6 128,9 12,0 896,7 83,4
18.495,9 1084,9 199,4 18,4 151,0 13,9 734,5 67,7
18.959,6 1094,3 46,5 4,2 134,0 12,2 913,8 83,5
5.650,2 1100,0 65,5 6,0 263,0 23,9 771,5 70,1
6.817,0 1100,0 131,8 12,0 62,8 57 905,4 82,3
10.200,7 1100,0 54,0 4,9 201,0 18,3 845,0 76,8
12.173,0 1100,0 90,4 8,2 249,6 22,7 760,1 69,1
22.459,0 1100,0 43,5 4,0 106,2 9,7 950,3 86,4
23.759,0 1100,0 176,9 16,1 144,2 13,1 778,9 70,8
36.564,9 1100,0 24,6 2,2 68,5 6,2 1006,9 91,5
5.012,8 1122,7 57,6 51 147,8 13,2 917,2 81,7
30.043,3 1125,4 189,8 16,9 170,9 15,2 764,7 68,0
3.509,3 1129,6 301,1 26,7 167,9 14,9 660,5 58,5
447,1 1150,0 209,5 18,2 73,0 6,3 867,6 75,4
1.372,4 1150,0 76,8 6,7 70,7 6,1 1002,5 87,2
6.430,7 1150,0 65,0 5,6 183,8 16,0 901,2 78,4
33.614,6 1150,0 48,2 4,2 131,5 11,4 970,3 84,4
6.360,7 1172,0 13,4 1,1 18,5 1,6 1140,0 97,3
576,0 1200,0 216,5 18,0 154,3 12,9 829,2 69,1
847,5 1200,0 77,0 6,4 44,9 3,7 1078,1 89,8
3.994,5 1200,0 410,8 34,2 195,8 16,3 593,4 49,4
7.743,6 1200,0 48,9 4,1 160,5 13,4 990,5 82,5
41.158,7 1200,0 191,4 16,0 173,5 14,5 835,1 69,6
3.156,5 1220,0 244.,4 20,0 211,5 17,3 764,1 62,6
26.517,4 1220,2 202,1 16,6 155,0 12,7 863,1 70,7
723,1 1221,9 182,2 14,9 171,6 14,0 868,0 71,0
8.792,9 1238,8 218,3 17,6 229,0 18,5 791,6 63,9
11.757,0 1245,6 204,7 16,4 179,0 14,4 861,8 69,2
12.951,9 1267,6 207,9 16,4 196,9 15,5 862,7 68,1
4.211,8 1300,0 228,8 17,6 158,5 12,2 912,7 70,2
7.672,4 1314,4 222,6 16,9 189,8 14,4 902,1 68,6
2.829,4 1325,0 295,6 22,3 168,1 12,7 861,3 65,0
1.545,5 1330,0 193,3 14,5 159,3 12,0 977,4 73,5
944,7 1345,2 608,2 45,2 301,3 22,4 435,6 32,4
9.289,1 1350,0 198,4 14,7 191,3 14,2 960,3 71,1
329,5 1350,0 232,1 17,2 145,9 10,8 972,0 72,0
2.060,2 1350,0 202,9 15,0 206,6 15,3 940,5 69,7
10.569,2 1350,0 200,7 14,9 204,8 15,2 944,5 70,0
1.192,6 1350,3 302,9 22,4 218,7 16,2 828,7 61,4
581,0 1386,0 260,6 18,8 204,6 14,8 920,8 66,4
1.849,4 1393,1 226,3 16,2 260,0 18,7 906,9 65,1
9.963,8 1450,0 266,6 18,4 302,5 20,9 880,9 60,8
4.135,7 1475,0 332,5 22,5 207,8 14,1 934,7 63,4
219,4 1490,0 246,4 16,5 237,2 15,9 1006,5 67,5
393,8 1500,0 336,3 22,4 228,1 15,2 935,5 62,4
759,5 1500,0 176,5 11,8 173,4 11,6 1150,1 76,7
2.206,7 1500,0 332,8 22,2 206,3 13,8 960,9 64,1
5.382,1 1500,0 286,3 19,1 342,0 22,8 871,6 58,1
16.634,3 1500,0 209,4 14,0 183,8 12,3 1106,9 73,8
581,8 1550,0 308,0 19,9 249,4 16,1 992,7 64,0
593,9 1650,0 262,4 15,9 389,2 23,6 998,4 60,5
763,6 1650,0 540,8 32,8 435,7 26,4 673,4 40,8
760,4 1660,0 329,4 19,8 453,1 27,3 877,5 52,9
46.884,7 1660,0 608,2 45,2 453,1 27,3 1150,1 99,6
219,4 460,0 0,8 0,2 1,0 0,2 435,6 32,4
9.078,3 1202,7 177,2 13,8 169,7 13,4 855,8 72,8
5.322,2 1200,0 193,3 15,0 170,9 13,9 892,6 70,1



Fazenda Sambura
Fazenda daBarra

Tapirai Jusante

Taquaral
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lguatama

Porto Indaia e Barra do Funchal
Martinho Campos
Abaeté

Veredas

Porto do Passarinho
Ponte do Chumbo
Fazenda Cdrrego do Ouro
Fazenda Pog¢Ges

Major Porto

Ponte do Licinio - Jusante
Barra do Escurinho
Calciolandia

Porto dos PogGes
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2.3.1 Balanc¢o Hidrico no Dominio Isoietal |

O Dominio Isoietal | conforma-se ao longo de 84.036 km? abrangendo 24 bacias
vinculadas as estacoes fluviométricas selecionadas (Figura 2.18). Os limites das bacias
encontram-se parcial ou totalmente dentro do dominio avaliado. As bacias estudadas
apresentam areas distintas, sendo a menor das bacias aquela tracada para a estacéo
Veredas (219,4 km?) e a maior bacia aquela definida para a estacdo Santo Hipdlito
(16.634,3 km?). A Tabela 2.4 apresenta as caracteristicas hidrolégicas das bacias
pertencentes ao Dominio Isoietal I. S&o apresentados na Tabela 2.4, e descritos a
seguir, os valores médios anuais obtidos na analise das séries histéricas (valores
calculados a partir dos hidrogramas): precipitacdo, vazao total, vazao total especifica,

escoamento superficial, escoamento subterraneo e descarga subterranea especifica.

O valor maximo da precipitagdo observado no Dominio Isoietal | corresponde a 1.660
mm junto a estacdo Fazenda Samburd, sendo os segundo e terceiro maiores valores
agueles medidos nas estacdes Fazenda da Barra, no rio Santo Antonio, e Tapirai
Jusante no rio Perdicdo (1.650 mm) e estacdo Fazenda Taquaral, no ribeirdo Sao
Mateus Grande (1.550 mm). O valor médio de precipitacdo anual nas estacdes
analisadas corresponde a 1.440 mm/ano.

Os hidrogramas analisados para as 24 estacdes fluviométricas indicaram vazdes
(vazdo total) nas secdes avaliadas, entre 3,36 m®/s (Estacéo Veredas) e 207,36 m®/s
(Estacdo Santo Hipdlito-ANA/CEMIG), com valor médio equivalente a 52,6 m%/s e
mediana igual a 27,0 m%/s (Figura 3.19). A vaz&o total especifica das bacias varia entre
11,1 I/s.km? (Martinho Campos) e 30,97 l/s.km? (Fazenda da Barra), com valor médio

do grupo equivalente a 16,7 I/s.km? e mediana igual a 15,4 I/s.km? (Figura 2.20).

Os valores de escoamento subterrdneo maximo e minimo calculados para esse mesmo
conjunto de estacdes correspondem a 96,9 m®/s (Estacdo Santo Hip6lito—ANA/CEMIG)
e 1,5 m¥s (Calciolandia) respectivamente, sendo o valor médio do dominio igual a 25,0
m®/s e mediana igual a 12,2 m%s. Calculando-se a descarga subterranea especifica
para as bacias, os valores variam entre 4,6 l/s.km? (Calciolandia) e 14,4 I/s.km?
(Fazenda Sambura). O valor médio da descarga subterranea especifica do dominio
avaliado é igual a 7,7 I/s.km? e o valor da mediana 6,6 I/s.km?.
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Tabela 2.4 - Parcelas do balanco hidrico no Dominio Isoietal |

km? m¥/s

I/s.km? m?/s m¥/s L/s.km? mm
Fazenda Sambura Rio Samburéa 760,35 18,87 24,81 7,94 10,93 14,37 1660,00
Tapirai Jusante Rio Perdicéo 593,88 12,27 20,66 4,94 7,33 12,34 1650,00
3 Fazenda da Barra Rio Santo Ant6nio 763,58 23,65 30,97 13,10 10,55 13,82 1650,00
P Rib. S80 Mateus  5g1 84 10,28 17,67 5,68 4,60 7,01 1550,00
5 Abaeté Ribeirdo Marmelada 393,79 7,05 17,90 4,20 2,85 7,23 1500,00
6 Martinho Campos Rio Picao 759,47 8,43 11,10 4,25 4,18 5,50 1500,00
7 Porto Indaia e Barra do Funchal Rio Indaia 2206,69 37,73 17,10 23,29 14,44 6,54 1500,00
8 Iguatama Rio S&o Francisco ~ 5382,10 107,24 19,93 48,87 58,37 10,85 1500,00
9 Santo Hipélito (ANA/CEMIG) Rio das Velhas ~ 16634,29 207,36 12,47 110,43 96,93 5,83 1500,00
10  Veredas Rio Santo Antonio 219,35 3,36 15,33 1,71 1,65 7,52 1490,00
11 Porto do Passarinho Ribeirdo dos Tiros 4135,70 70,85 17,13 43,60 27,25 6,59 1475,00
12 Ponte do Chumbo Rio S&o Francisco 9963,84 179,81 18,05 84,24 95,57 9,59 1450,00
13 Fazenda Corrego do Ouro Rio Escuro  1849,39 28,52 15,42 13,27 15,25 8,24 1393,14
14 Fazenda PocBes Rio S&o Pedro 581,01 8,57 14,75 4,80 3,77 6,49 1385,99
15 Major Porto Ribeirdo Areado 1192,57 19,73 16,54 11,46 8,27 6,93 1350,32
16 Porto dos Pocdes Rio Preto 9289,06 114,80 12,36 58,45 56,34 6,07 1350,00
17 Calciolandia Rio S&do Miguel 329,47 3,95 11,99 2,42 1,52 4,63 1350,00
15 | merade Beertihe Ribeirdo do Escurinho  2060,18 26,75 12,98 13,25 13,50 6,55 1350,00
19 | Earede Ueile - Jisams Rio das Velhas ~ 10569,23 135,90 12,86 67,25 68,65 6,50 1350,00
20 Fazenda Sao Félix Rio Borrachudo 944,67 27,25 28,84 18,22 9,03 9,56 1345,17
21 Fazenda Barra da Egua Ribeirédo Barra da Egua 1545,50 17,28 11,18 9,47 7,81 5,05 1330,00
22 Buritis-Jusante Rio Urucuia 2829,42 41,60 14,70 26,52 15,09 5,33 1325,00
23 Ponte da BR-040 Paracatu Rio Paracatu  7672,36 100,33 13,08 54,16 46,17 6,02 1314,44
2 | Ceeiedia ks Ales Rio do Sono  4211,79 51,72 12,28 30,56 21,17 5,03 1300,00
Média 3561,2 52,6 16,7 27,6 25,0 7,7 1440,4
Maximo 16634,3 207,4 31,0 110,4 96,9 14,4 1660,0
Minimo 219,4 3,4 111 1,7 1,5 4,6 1300,0
Mediana 1697,4 27,0 15,4 13,3 12,2 6,6 1421,6
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Com base nos valores de precipitacdo e dos valores de escoamento superficial e
subterrdneo obtido por meio dos hidrogramas, foi calculado o valor médio de

evapotranspiracao. Os resultados sdo mostrados na Figura 2.21.

De forma geral, tendo como comparacdo a precipitacdo, as parcelas do balanc¢o hidrico

variam da seguinte maneira:

e O escoamento superficial calculado esta entre 11,8 % e 45,2% dos valores de
chuva. O maior valor percentual de escoamento superficial foi calculado para a
estacdo Fazenda S&o Felix, partindo do hidrograma do rio Borrachudo, e o
menor valor percentual foi obtido na estacdo Martinho Campos, utilizando o
hidrograma do rio Picdo. Setenta e um por cento das estacfes estudadas
apresentam percentual de escoamento superficial entre 10 e 20% e 21% das
estacdes tém escoamento superficial um pouco mais elevado, entre 20 e 30%
dos valores de precipitagéo.

e O escoamento subterraneo foi estimado entre 10,8% e 27,3% das chuvas. O
escoamento subterrdneo teve o percentual maximo calculado para os dados da
estacdo Fazenda Sambura, no ribeirdo Samburd. O menor valor percentual do
escoamento subterraneo foi calculado na estacdo Calciolandia, no rio S&o
Miguel. Setenta e cinco por cento das estacdes estudadas apresenta percentual
de escoamento subterraneo entre 10 e 20% e 25 % do escoamento subterraneo
mais elevado, entre 20 e 30%.

e A evapotranspiragéo foi determinada entre 32,4% e 76,7% dos valores de chuva,
com valor maximo obtido na estagdo Martinho Campos, e valor minimo
calculado na estacdo Fazenda Sédo Félix. Cinquenta e quatro por cento das
estacdes analisadas apresentaram valor de evapotranspiracao entre 60% e 70%
e 29% das estacdes valores entre 70 e 80% da precipitagéo.

Interessante ressaltar, que nas estacdes Fazenda Samburd, Tapirai Jusante, Iguatama,
Ponte do Chumbo, Fazenda Cérrego do Ouro, Ponte do Licinio-Jusante e Barra do
Escurinho, os valores percentuais calculados para o escoamento subterraneo superam
o valor do escoamento superficial calculado na bacia. Esse resultado € um indicativo

importante do elevado potencial de recarga da regiao.
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Pelas caracteristicas geoldgicas e estruturais infere-se que existe uma influéncia
expressiva das estruturas rapteis na circulagdo das aguas subterraneas. Além disso, 0s
macicos elevados que conformam as bordas da porcdo sul da bacia do rio Séo
Francisco, onde estdo localizadas as estacdes avaliadas, configuram um cenario

favoravel a importacdo de 4gua subterranea de bacias hidrogréaficas vizinhas.

2.3.2 Balanc¢o Hidrico no Dominio Isoietal Il

O Dominio Isoietal Il conforma-se ao longo de 243.055 km?, abrangendo 40 estacées
fluviométricas, cujas bacias se encontram parcial ou totalmente dentro desse limite
(Figura 2.22). Séo apresentados na Tabela 2.5, e descritos a seguir, os valores médios
anuais obtidos na analise das seéries historicas (valores calculados a partir dos
hidrogramas): precipitacdo, vazao total, vazao total especifica, escoamento superficial,

escoamento subterrdneo e descarga subterranea especifica.

O valor maximo de precipitagdo anual observado no Dominio Isoietal Il corresponde a
1.267,6 mm, junto a Fazenda Santa Rosa, sendo o segundo e terceiro maiores valores
agueles medidos nas estacdes Arinos Montante (1.245,6 mm) e Ponte da Taquara
(1.238,8 mm). O valor médio de precipitagdo corresponde 1.110,6 mm/ano e o valor
minimo 938,2 mm junto a Estacdo de Curimatai.

Os hidrogramas analisados para as 40 estacbes apresentaram vazles totais nas
secdes avaliadas entre 1,8 m®/s (Fazenda Bom Retiro) e 476,3 m®/s (Estacdo Porto
Alegre), com valor médio para o grupo equivalente a 99,9 m®s e mediana igual a 51,8
m®/s (Figura 3.23). A vaz&o total especifica das bacias varia entre 1,0 I/s.km? (Fazenda
Coqueiro) e 19,2 I/s.km? (Presidente Juscelino - Jusante), com valor médio do grupo

equivalente a 8,4 I/s.km? e mediana igual a 8,5 I/s.km? (Figura 2.24).

Os valores de escoamento subterrdneo maximo e minimo calculados para esse mesmo
conjunto de estacBes correspondem, respectivamente, a 226,4 m>/s (Estacdo Porto
Alegre) e 0,9 m®/s (Fazenda Bom Retiro), sendo o valor médio do grupo igual a 56,9
m%/s e mediana de 36,8 m¥s. Calculando-se a descarga subterranea especifica para
as bacias (Figura 2.24), os valores variam entre 0,48 I/s.km? (Capitdo Enéias) e 8,3
l/s.km? (Arrojado).
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Legenda
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Ponte dos Ciganos
Derocal

Séo Sebastido

Ponte da BR-040 Prata
Porto da Extrema

Sitio Grande

Arrojado

Fazenda Umburana - Montante
Colbnia do Formoso
Lagoa das Pedras
Fazenda Porto Limpo
Santo Inécio

Tagua

Barreiras

Vila Urucuia

Boqueirdo

Mocambo

Capitanea

Usina do Pandeiros - Montante
Fazenda Bom Retiro
Capitdo Eneas
Fazenda Redencéo
Ponte do Bicudo
Colbnia do Jaiba
Juvenilia

Porto Novo

Estacéo de Curimatai

Tabela 2.5 - Parcelas do balanco hidrico no Dominio Isoietal I

Curso d'agua

Rio Paracatu

Rio Urucuia

Rio Paraopeba
Ribeirdo da Mata
Rio das Velhas
Rio Sdo Domingos
Rio Jabuticabas
Ribeirdo do Picao
Rio Parauninha
Rio Branco

Rio Paracatu

Rio Sao Desidério
Rio S&o Lamberto
Rio Pacui

Rio das Fémeas
Rio Grande

Rio da Prata

Rio Paracatu

Rio Grande

Rio Arrojado

Rio Jequitai

Rio Formoso

Rio Cariranha

Rio Preto

Rio Urucuia

Rio Grande

Rio Grande

Rio Urucuia

Rio Grande

Rio Guara

Rio Coxa

Rio Pandeiros

Rio Japoré

Rio Verde Grande
Rio de Ondas

Rio do Bicudo

Rio Verde Grande
Rio Cariranha

Rio Corrente

Rio Curumatai

Média
Maximo
Minimo

Mediana

Area a

montante Vazao

da
estacédo

km?

12951,92
11756,95
8792,92
723,07
26517,38
3156,48
576,00
847,48
3994,53
7743,62
41158,72
6360,66
447,13
1372,41
6430,72
33614,56
3509,34
30043,28
5012,81
5650,21
6817,01
10200,66
12172,97
22459,00
23758,98
36564,89
18959,61
18495,91
46884,74
8624,77
2488,85
3718,57
600,18
3541,31
5322,22
2033,22
12175,09
15971,76
31409,62
1371,79

12355,8
46884,7
4471
7280,3

total

m®/s
166,27
143,05
124,70
8,11
300,25
45,63
6,77
3,28
76,84
51,43
476,26
6,44
4,00
6,42
50,73
191,52
52,20
343,60
32,65
58,86
42,07
82,48
131,22
106,63
241,90
107,95
108,51
205,51
265,07
41,61
12,42
23,41
1,84
7,34
50,59
18,54
17,90
145,48
217,53
17,84

99,9
476,3
1,8
51,8

especifi

I/s.km
12,84
12,17
14,18
11,22
11,32
14,46
11,76

3,87
19,24
6,64
11,57
1,01
8,96
4,68
7,89
5,70
14,87
11,44
6,51
10,42
6,17
8,09
10,78
4,75
10,18
2,95
5,72
11,11
5,65
4,82
4,99
6,30
3,07
2,07
9,561
9,12
1,47
9,11
6,93
13,01

1

ca

2

8,4
9,2
1,0
8,5

Escoamento Escoamento

superficial

m/s
85,40
76,32
60,87

4,18

169,91
24,46

3,95

2,07
52,04
12,02

249,84

2,70

2,97

3,34
13,25
51,39
33,51

180,82

9,16
11,73
28,49
17,46
34,88
30,98
133,29
28,58
27,93
116,96
73,39
12,33

4,40

8,35

0,87

5,53
14,48
11,80
12,03
39,57
53,95
13,82

43,0
249,8
0,9
21,0
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subterraneo

m®/s
80,86
66,73
63,84
3,94
130,34
21,17
2,82
1,21
24,80
39,42
226,42
3,74
1,03
3,08
37,49
140,13
18,69
162,77
23,50
47,13
13,58
65,03
96,34
75,65
108,61
79,37
80,57
88,56
191,69
29,28
8,02
15,06
0,98
1,81
36,11
6,73
5,87
105,91
163,58
4,02

56,9
226,4
1,0
36,8

Descarga
subterranea
especifica

L /s.km?

6,24
5,68
7,26
5,44
4,92
6,71
4,89
1,42
6,21
5,09
5,50
0,59
2,31
2,24
5,83
4,17
5,32
5,42
4,69
8,34
1,99
6,37
7,91
3,37
4,57
2,17
4,25
4,79
4,09
3,40
3,22
4,05
1,63
0,51
6,78
3,31
0,48
6,63
521
2,93

4,4
8,3
0,5
4,7

Precipitacéo
média anual

mm
1267,57
1245,57
1238,82
1221,90
1220,20
1220,00
1200,00
1200,00
1200,00
1200,00
1200,00
1171,97
1150,00
1150,00
1150,00
1150,00
1129,57
1125,38
1122,68
1100,00
1100,00
1100,00
1100,00
1100,00
1100,00
1100,00
1094,27
1084,92
1075,00
1070,00
1050,00
1050,00
1000,00
1000,00

992,42
956,47
950,00
950,00
950,00
938,18

1110,6
1267,6

938,2
1100,0
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Figura 2.23 - Escoamento superficial, escoamento subterraneo e vazéo total obtidos a partir dos hidrogramas das 40 estacfes situadas

no Dominio Isoietal Il
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Figura 2.24 - Descarga subterranea especifica e vazao total especifica por bacia no Dominio Isoietal Il
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O valor médio de contribuicdo subterranea especifica do grupo avaliado é igual a 4,4

l/s.km? e o valor da mediana equivalente a 4,7 l/s.km?.

Utilizando-se os valores de precipitacdo e os valores de escoamento superficial e

subterraneo obtidos por meio dos hidrogramas, foi calculado o valor médio de

evapotranspiragdo. Os resultados s&o mostrados na Figura 2.25. Tendo como

comparacao os valores de precipitacdo, as parcelas do balanco hidrico no Dominio

Isoietal Il variam da seguinte maneira:

O escoamento superficial calculado estd entre 1,1% e 34,2% dos valores de
chuva. O maior valor percentual de escoamento superficial foi calculado para a
estacdo Presidente Juscelino Jusante (rio Parauninha), e o menor valor
percentual foi obtido na estacdo Fazenda Coqueiro (rio Sdo Desidério).
Cinquenta e sete por cento das estacdes estudadas apresentam percentual de
escoamento superficial de até 10% das chuvas e 33% das esta¢Bes escoamento
superficial um pouco mais elevado, entre 10 e 20% dos valores de precipitacao.
O escoamento subterraneo foi estimado entre 1,6% e 23,9% das chuvas. O
escoamento subterrdaneo teve o percentual maximo calculado para o rio
Arrojado, junto a estacdo homoénima. O menor valor percentual do escoamento
subterraneo foi calculado junto as estacbes Fazenda Coqueiro, Capitdo Enéas e
Colbnia do Jaiba, situadas, respectivamente, nos rios Sdo Desidério e Verde
Grande. Sessenta por cento das estacdes estudadas apresentam percentual de
escoamento subterraneo entre 10 e 20% e, em 30% das estacdes o escoamento
subterraneo é um pouco mais baixo, menor que 10% das chuvas.
Aproximadamente 10% das estacdes apresentam escoamento subterrdaneo mais
elevado, entre 20 e 30% da precipitagao.

A evapotranspiragao foi determinada entre 49,4% e 97,3% dos valores de chuva,
com valor maximo obtido na estacdo Fazenda Coqueiro, e valor minimo
calculado na estacdo Presidente Juscelino - Jusante. Trinta por cento das
estacOes analisadas apresentaram valor de evapotranspiragao entre 60% e 70%
das chuvas e, 30% das estacdes valores entre 80 e 90% da precipitacdo. Seis
estacdes (13%) apresentam evapotranspiracao superior a 90%.
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DOMINIO ISOIETAL Il - BALANCO HIDRICO
- 8 Sy A d. i a

coamento subterraneo
mm

superficial

e R T
Estacdo de Curimatai 1.371.8 9382 317,7 339
Coldnia do Jaiba 121751 950,0 31,2 33
Juvenilia 15.971,8 950,0 78,1 82
Porto Novo 31.409,6 950,0 54,2 57
Ponte do Bicudo 2.033,2 956,5 183,1 19,1
Fazenda Redencdo 5.322,2 992,4 85,8 8,6
Fazenda Bom Retiro 600,2 1000,0 45,5 4,5
Capitdo Eneas 3.541.3 1000.0 49,3 49
Capitanea 2.488,9 1050,0 55,8 53
Usina do Pandeiros - Montante 3.718,6 1050,0 70,8 6,7
Mocambo 8.625 1070,0 45,1 4,2
Boqueirdo 46.884,7 1075.,0 49,4 4,6
Vila Urucuia 18.495,9 1084,9 199,4 18,4
Barreiras 18.959,6 1094,3 46,5 4,2
Arroiado 5.650,2 1100,0 65,5 6,0
Fazenda Umburana - Montante 6.817,0 1100,0 131,8 12,0
Colénia do Formoso 10.200,7 1100,0 54,0 49
Lagoa das Pedras 12.173,0 1100,0 90,4 8,2
Fazenda Porto Limpo 22.459,0 1100,0 43,5 4,0
Santo Inacio 23.759,0 1100,0 176,9 16,1
Tagua 36.564,9 1100,0 24,6 2,2
Sitio Grande 5.012,8 1122,7 57.6 51
Porto da Extrema 30.043.3 1125.4 189,8 16,9
Ponte da BR-040 Prata 3.509,3 1129,6 301,1 26,7
Claro dos Pogdes 447,1 1150,0 209,5 18,2
Ponte dos Ciganos 13724 1150,0 76,8 6,7
Derocal 6.430,7 1150.0 65,0 5.6
Sdo Sebastido 33.614,6 1150,0 48,2 4,2
Fazenda Coqueiro 6.360,7 1172,0 134 11
Ponte Preta 576,0 1200,0 216,5 18,0
Ponte do Picdo 847,5 1200,0 77.0 6.4
Presidente Juscelino - Jusante 3.994,5 1200,0 410,8 34,2
Nova Vida - Montante 7.743,6 1200,0 48,9 4,1
Porto Alegre 41.158,7 1200,0 1914 16,0
Fazenda Carvalho 3.156,5 1220,0 2444 20,0
Varzea da Palma 26.517,4 1220,2 202,1 16,6
Vespasiano 723,1 1221,9 182,2 149
Ponte da Taquara 8.792,9 12388 2183 17,6
Arinos - Montante 11.757,0 1245,6 204,7 16,4
Santa Rosa 12.951,9 1267,6 207,9 16,4
maximo 46.884,7 1267.6 410,8 34,2
minimo 447,1 938,2 13,4 11
média 12.355,8 1110,6 126,6 11,3
mediana 7.280,3 1100.0 77,6 7.5
B o Escoamento superficial
T T T
X X X X X X X X X X
g ] &8 € B8 8 R 8 & 8
© © © © © © © © © ‘;
° 2 8 8 8 8 8 R 8 3§

% em relagao a precipitagao

92,5
15,2

209,1
164,2
104,4
214,0
51,4

16,1

1016
127,7
107,1
1289
151,0
134,0
263,0
62,8

201,0
249,6
106,2
144,2
68,5

147,8
170,9
167,9
73,0

70,7

183,8
131,5
18,5

154,3
44,9

195,8
160,5
173,5
2115
155,0
1716
229,0
179,0
196,9

263,0
15,2
138,7
1494

mm '%‘-a

mm/ano

9.9 5280 56.3 Estacdo de Curimatai |
16 903,6 95,1 Colénia do Jaiba
22,0 662,7 69,8 Juvenilia
17,3 7316 77.0 Porto Novo
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9.7 950,3 86,4 Lagoa das Pedras
131 778,9 70,8 Fazenda Porto Limpo
6,2 1006,9 91,5 Santo Inacio
13,2 917,2 81,7 Tagua
15;2 764,7 68,0 Sitio Grande
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Figura 2.25 - Balango hidrico no Dominio Isoietal Il
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Interessante salientar que 20 das 40 estacOes analisadas apresentaram percentual de
escoamento subterraneo superior ao percentual de escoamento superficial, conforme
observado nas Figuras 3.23 e 3.25. Dentre as 20 estacGes de notavel contribuicdo
hidrica subterranea, 19 se encontram em rios cujas cabeceiras estdo localizadas no
contexto do Chapaddo Urucuia, mostrando a importancia do Aquifero Urucuia como
mantenedor das vazdes nas calhas fluviais de importantes afluentes do rio Séo

Francisco no oeste Baiano.

Neste mesmo contexto, faz-se extremamente importante ressaltar que a analise
apresentada para o cOmputo das recargas no Chapadao do Urucuia ficou subestimada
em virtude de néo terem sido considerados nos célculos, os exutorios que vertem em
sua borda oeste, junto as cabeceiras das drenagens formadoras do rio Parana, bacia

do rio Tocantins, por¢cao ocidental da Serra Geral de Goias.

Em visita de campo ao referido dominio, foram evidenciados volumes expressivos de
dgua em inumeras cabeceiras de drenagem provenientes dos referidos arenitos,
incluindo alguns locais que se utilizam desse potencial hidrico para geracdo de energia
elétrica, como observado pela presenca das Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHS)

na regido de S&do Domingos.

Além disso, ha de se considerar a relevancia do uso das &guas subterraneas na
irrigacéo de culturas extensivas que ocupam vastas superficies do topo do Chapadao,
cuja explotacdo através de pocos profundos soma-se nesse balanco como retirada de
agua do sistema. Desse modo, a recarga para as bacias estudadas no Chapadéo
Urucuia deve ser ainda maior do que apontam os valores obtidos nesse trabalho.

ANA (2017), em concordancia com Gaspar (2006), CPRM & UFBA (2007) e Amorim Jr.
& Lima (2007), atestam que existe no Sistema Aquifero Urucuia um divisor
hidrogeoldgico de direcdo aproximada Norte-Sul o qual divide o fluxo regional da agua
subterrdnea, sendo esse ndo coincide com o divisor hidrografico. Foi demonstrada e
calculada a descarga do Sistema Aquifero Urucuia (SAU) em direcéo aos afluentes do
rio Tocantins, como os rios Parand, Manuel Alves e Rio do Sono. ANA (2017) estimou
a contribuicdo subterranea proveniente do SAU para a bacia do rio Tocantins em 215

m3/s.
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De forma geral, a recarga média estimada para toda a area do SAU por ANA (2017) foi
de 217 mm anuais, valor que corresponde a 18,5% da precipitacdo media anual. Esses
valores foram obtidos com base nos resultados da avaliacdo hidrologica das vazdes
das estacbes fluviométricas que drenam o SAU, no periodo de 1975 a 2005,
considerando a area das bacias hidrogeologicas. Seis postos fluviométricos foram
utilizados nessa avaliacdo: Formosa do Rio Preto (Médio/Baixo Rio Grande); S&o
Sebastido (Alto Rio Grande); Santa Maria da Vitéria (Rio Corrente); Lagoa das Pedras
(Rio Carinhanha); Capitanea (Rio Carinhanha); Usina dos Pandeiros Montante

(Pandeiros/Pardo/Mangai).

Tomando como referéncia os resultados do escoamento subterraneo (dado em
percentual em relacdo as chuvas) das estacdes Sdo Sebastido, Lagoa das Pedras,
Capitanea e Usina dos Pandeiros Montante, apresentados na Figura 2.25, o valor
médio de recarga no SAU equivale a 14%, um pouco inferior ao valor obtido por ANA
(2017). Para os calculos foi considerado o tracado da bacia hidrogréfica, e ndo o
contorno da bacia hidrogeolégica, o que justifica a diferenca dos resultados. Além
disso, a série historica analisada ndo € coincidente, sendo diferente também a
metodologia empregada na andlise dos hidrogramas. Portanto, os valores percentuais
de recarga média obtidos nos dois estudos séo coerentes tendo em vista a proposta e

a metodologia aplicada nas avaliagdes.

2.3.3 Balanco Hidrico no Dominio Isoietal Il

O Dominio Isoietal Ill (Figura 2.26) conforma-se ao longo de 218.315 km? onde est&o
localizadas apenas 3 estacdes que cumprem 0s critérios para a analise (ver item 2.2).
A &rea estudada por meio das estacdes selecionadas constitui 28.546 km?, sendo a
menor das bacias aquela tracada para a estacao rio Verde Il (7.008,2 km?) e a maior
bacia aquela definida para a estacdo Abreus (12.091,0). S&o apresentados na Tabela
3.6, e descritos a seguir, os valores médios anuais obtidos na andlise das séries
histéricas (valores calculados a partir dos hidrogramas): precipitacdo, vazédo total,
vazéao total especifica, escoamento superficial, escoamento subterrdneo e descarga

subterranea especifica.

O valor maximo de precipitagéo observado no Dominio Isoietal Il corresponde a 646,1
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mm/ano, na estacdo Rio Verde Il. O valor médio de precipitacdo para o grupo
corresponde 529,3 mm/ano e o valor minimo 460,0 mm/ano na estacao Abreus.

Os hidrogramas analisados para as 3 estacdes, apresentaram vazdes totais nas
secdes avaliadas entre 0,8 m®s (Abreus) e 2,5 m*/s (Rio Verde Il), com valor médio
para o grupo equivalente a 1,33 m®s e mediana igual a 0,8 m®/s (Figura 2.27). A vazao
total especifica das bacias varia entre 0,06 I/s.km? (Abreus) e 0,36 I/s.km? (Rio Verde
1), com valor médio do grupo equivalente a 0,17 l/s.km? e mediana igual a 0,7 I/s.km?
(Figura 2.28).

Os valores de escoamento subterrdneo maximo e minimo calculados para esse mesmo
conjunto de estaces correspondem a 0,4 m?%s (Abreus) e 0,3 m®s (Jaguaraci)
respectivamente, sendo o valor médio do grupo igual a 0,5 m®/s e mediana igual a 0,4
m3/s. Calculando-se a descarga subterranea especifica para as bacias, os valores
variam entre 0,03 I/s.km? (Jaguaraci) e 0,1 I/s.km? (Rio Verde Il). O valor médio da
descarga subterranea especifica do grupo avaliado é igual a 0,06 I/s.km? e o valor da

mediana foi de 0,04 I/s.km?.

Apos o calculo do valor de evapotranspiracdo, e tendo como comparacao os valores de
precipitacdo, as parcelas do balango hidrico no Dominio Isoietal Ill variam da seguinte
maneira (Figura 2.29):

e O escoamento superficial calculado esta entre 0,2% e 1,3% dos valores de
chuva. O maior valor percentual de escoamento superficial foi calculado para a
estacdo Rio Verde Il, partindo do hidrograma do rio Verde, e o menor valor
percentual foi obtido na estacdo Abreus, utilizando o hidrograma do rio Pacui.
Todas as estacdes apresentam percentual de escoamento superficial menores
que 10% das chuvas.

e O escoamento subterraneo foi estimado entre 0,2% e 0,5% das chuvas. O
escoamento subterraneo teve o percentual maximo calculado para os dados da
estacdo Rio Verde I, e 0 menor valor percentual do escoamento subterraneo foi
calculado na estacdo Jaguaraci, no rio Jacaré. Todas as estacdes apresentam
percentual de escoamento subterraneo inferior a 10% das chuvas.

e A evapotranspiragéo foi determinada entre 98,2% e 99,6% dos valores de chuva,

com valor méximo obtido na estacdo Abreus, e valor minimo calculado na
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estacdo Rio Verde Il. Todas as estacdes apresentam valor de evapotranspiracao
entre 90 e 100% do valor das chuvas.
A estacdo Abreus apresentou valor de escoamento subterraneo um pouco acima do

valor de escoamento superficial (Figura 2.29).
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Tabela 2.6 - Parcelas do balanco hidrico no Dominio Isoietal IlI

Estacao 02 Aol
Legenda Fluviométrica Curso d'agua montant~e
da estacao
km?
65 Rio Verde I Rio Verde 7008,24
66 Jaguaraci Rio Jacaré ou Vereda do Romao  9446,66
67 Abreus Rio Pacui 12091,03
Média 9515,3
Maximo 12091,0
Minimo 7008,2
Mediana 9446,7

Vazao Vazdao total

total

m’s
2,55
0,67
0,77

1,33
2,55
0,67
0,77

especifica

I/s.km?
0,36
0,07
0,06

0,17
0,36
0,06
0,07

Escoamento
superficial

m-s
1,83
0,36
0,31

0,83
1,83
0,31
0,36
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Escoamento
subterraneo

m-s
0,72
0,31
0,46

0,50
0,72
0,31
0,46

Descarga
subterrdnea
especifica

L/s.km?
0,10
0,03
0,04

0,06
0,10
0,03
0,04

mm
646,08
481,67
460,00

529,25
646,08
460,00
481,67

Precipitacéo
média anual
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Dominios Isoietais na bacia do rio Sdo Francisco

PA
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Figura 2.26 - Dominio Isoietal lll

102

HIDROGEOLOGIA DOS AMBIENTES CARSTICOS DA BACIA DO RIO SAO FRANCISCO PARA A GESTAO DE RECURSOS
HIDRICOS

Relatério Final Volume IV - Gesté&o Integrada de Recursos Hidricos / Tomo 1 - Balanco Hidrico



Abreus

Jaguaraci

Rio Verde Il

I Escoamento superficial B Escoamento subterraneo --e--Vazao total

Figura 2.27 - Escoamento superficial, escoamento subterrdneo e vazao total obtidos a

partir dos hidrogramas das trés estacfes situadas no Dominio Isoietal I

0,40

0,35

0,30

0,25

U
== 0,20

0,15

0,10

0,05

0,00

Abreus Jaguaraci

o Descarga subterranea especifica

Rio Verde Il

--e--Vazdo total especifica

Figura 2.28 - Descarga subterranea especifica e vazao especifica total por bacia no

Dominio Isoietal
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DOMINIO ISOIETAL lIl - BALANGCO HIDRICO

7 Area da bacia tacdio
Es_tat;a'o . a montante da . Escoamento superficial |Escoamento subterraneo Evapotranspiragao
fluviométrica estacio média anual

o TN v B I I I N

Abreus 12.091,0 460,0 0,8 0,2 1,2 0,3 458,0 99,6
Jaguaraci 9.446,7 481,7 1,2 0,3 1,0 0,2 479,4 99,5
Rio Verde II 7.008,2 646,1 8,2 1,3 3,3 0,5 634,6 98,2
maximo 12.091,0 646,1 8,2 1,3 3,3 0,5 634,6 99,6
minimo 7.008,2 460,0 0,8 0,2 1,0 0,2 458,0 98,2
média 9.515,3 529,3 3,4 0,6 1,8 0,3 524,0 99,1
mediana 9.446,7 481,7 1,2 0,3 1,2 0,3 479,4 99,5
100 200 300 400 500 600 700
mm/ano . ) ) .
Abreus
Jaguaraci
Rio Verde Il

¥ Escoamento superficial ™ Escoamento subterrdneo M Evapotranspiragio

Escoamento superficial Escoamento subterrdaneo
5 5
4 4
100% 100%
34 - 34
™ 5 M,
11 1
X X X X X X X R X X X X X X X X X X
E § 8 8 8 8 B 8 % & € 8§ %8 8 8 8 B 8 8 &
© © © © © © © © © ‘; © © © © © © © © © :
S 2 R 8 8 B 8 R 8 3 s 2 B B 2 B 8 8 &
% em relagao a precipitagao % em relagao a precipitagao
Evapotranspiragdo
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4
3 100%
n
™
1
X X X B X X B X ES X
o o o (=} o (=] o o i=J 8
- ~N o < wn o ~ < 2l
© © © © © © © © © 2
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— ~ 1) < n o ~ 0 8

% em relagao a precipitagao

Figura 2.29 - Balanco Hidrico completo no Dominio Isoietal Il
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2.3.4 Analise Comparativa entre os Dominios

Analisando-se a vazao total e os valores calculados para o escoamento superficial e
subterraneo ao longo dos trés Dominios Isoietais, observa-se que os valores maximos
absolutos dos trés parametros sdo mais elevados no Dominio Isoietal I, bem como os
valores da mediana das trés varidveis analisadas (Figura 2.30). Esse resultado reflete
nao somente a extensao das bacias ali analisadas, mas, também, seu posicionamento
mais a jusante, aproximando-se seus prolongamentos a regifes lindeiras do nivel de

base representado pela calha do rio Sado Francisco.

Além disso, os dados mostraram que em 20 estacdes no Dominio Isoietal Il o
escoamento subterrdneo € maior que o escoamento superficial. Dentre essas, 19
estacbes estdo posicionadas em afluentes do rio S&o Francisco cujas cabeceiras
dissecam o Aquifero Urucuia. Os célculos feitos para os dados das estacdes do rio
Arrojado (Estacdo Arrojado), do rio Formoso (Estacdo Colbnia do Formoso) e do rio
Branco (Estacdo Nova Vida - montante), por exemplo, indicam contribuicdo
subterranea média equivalente a 80%, 79% e 77%, respectivamente, em relacdo aos
valores de vazao total dos cursos d’agua nessas estagdes. Outras 11 estacdes em
contexto geoldégico semelhante apresentam valores de contribuicdo subterranea média
acima de 70%. Sao valores muito elevados que mostram claramente o potencial do
aquifero Urucuia. Valores de contribuicdo subterranea tdo elevados como esses, tendo
em comparacado a vazao total dos cursos d’agua, ndo sdo encontrados em nenhuma

estacdo analisada na bacia do rio Sdo Francisco.

Entretanto, cumpre ressaltar que a vazao total especifica assim como a descarga
subterranea especifica sdo maiores no Dominio Isoietal I, e diminuem na medida em
que se diminui o aporte de chuvas e o gradiente topografico da bacia do rio Sao
Francisco (Figura 2.31).

Esses valores mostram que as areas posicionadas no Dominio Isoietal | tém maior
capacidade de producdo de agua por unidade de area do que o Dominio Isoietal Il, e
este, por sua vez, tem maior capacidade de producdo de agua por unidade de area do
gue o Dominio Isoietal Ill. Entretanto o montante total somado nas areas analisadas &

maior no Dominio Isoietal II.
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Figura 2.30 - Vazéo total, escoamento superficial e subterraneo nos Dominios Isoietais |,

e lll
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B descarga subterranea especifica rminimo
35 35 35
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Figura 2.31 - Vazao total especifica e descarga subterrédnea especifica nos Dominios

Isoietais I, Il e Il
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As zonas de cabeceiras posicionadas sob a zona climatica mais umida do Dominio
Isoietal | e os cursos d’agua no contexto do Aquifero Urucuia tém um papel de grande

importancia para a producéo de agua na bacia do rio Sdo Francisco.

Embora ndo existam zonas aquiferas extensas como ocorre no Dominio Isoietal Il (em
decorréncia da presenca do Sistema Aquifero Urucuia), existem no Dominio Isoietal |
condicdes que favorecem a produtividade dos aquiferos. Essas condi¢cdes séo:
presenca de fraturas e falhas, chuvas abundantes e um contorno delineado por
macicos elevados que favorece a importacdo de aguas subterrdneas para as bacias
localizadas nas cabeceiras, contribuindo, assim, para a manutencdo de um elevado

gradiente hidraulico.

Por outro lado, o Dominio Isoietal Il destaca-se por apresentar areas muito pobres em
termos de capacidade de producdo de agua, pelo fato do balanco hidrico no Dominio
Isoietal Il ser praticamente deficitario ao longo dos anos hidroldgicos, considerando-se
que as retiradas de agua pelas taxas de evapotranspiracdo sdo equivalentes a

guantidade de precipitacdo média anual.

Esse fato é bem destacado quando sédo analisadas as parcelas do balanco hidrico em
termos percentuais em relacédo aos valores de precipitacao (Figura 2.32). O percentual
de escoamento superficial € maior no Dominio Isoietal I, diminuindo no Dominio Isoietal
Il e diminuindo ainda mais no Dominio Isoietal Ill. Comportamento semelhante é
observado para o conjunto de valores calculados para o escoamento subterraneo, que
€ maximo no Dominio Isoietal | e minimo no Dominio Isoietal Ill. O inverso se observa
para a evapotranspiracao, que € maxima no Dominio Isoietal Ill @ minima no Dominio

Isoietal I.
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Escoamento Superficial Escoamento Subterraneo

100 100
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80 80
70 I M Dominio | 70 m Dominio |
o, 60 60+ -
% 50 ® Dominio Il o 50 Dominio Il
Dominio Il 40 [ Dominio Ill
s maximo 3 maximo
! 20 “4- --1-‘2“' »»»»»» mediana
10— . | Mecane 0+ I minimo
0 : (n) 0 5 ) (n)
(24) (40) (3) (24) (40) ®3)
ZONA|
Evapotranspiragdo mdximo QR 2730 e
minimo 11,8 10,8 324
100 média 196 166 638
mediana 18,0 152 65,0
M Dominio | ZoNAll
mdximo 34,2 23,9 97,3
M Dominio Il minimo 1,1 1,6 49,4
média 11,3 12,4 76,3
Dominio Il mediana 7.5 13,0 76,1
maximo
ZONA Il
--- mediana mdximo 13 05 99,6
minimo g
. (n) minimo 0,2 0,2 98,2
(24) (40) (3) média 0,6 0,3 99,1
mediana 0,3 0,3 99,5

Figura 2.32 - Parcelas do Balang¢o Hidrico nos Dominios Isoietais I, Il e [ll dadas em
percentual, tendo como comparagao os valores médios histdricos de chuva
Considerando-se a constituicdo e estruturacao dos litotipos que compdem cada um dos
dominios, e que influem na capacidade de recarga subterranea e na distribuicdo de
agua superficial, pode-se afirmar que existe no Dominio Isoietal | e I, de forma geral,
uma producdo de agua subterrdnea muito mais elevada. Por outro lado, no Dominio
Isoietal Il existem areas onde o excedente hidrico ocorre de forma muito pontual,

existindo bacias em condicdes de recarga extremamente baixas.

Importante destacar, de acordo com os dados levantados, que existe uma variacao
importante entre os resultados do balanco hidrico das bacias dentro de cada um dos
dominios estabelecidos. Como o bala¢co hidrico naturalmente reflete um conjunto de
variaveis climéaticas, fisiograficas e geoldgicas, as variacdes observadas dentro de cada
um dos Dominios Isoietais ndo podem ser justificadas de forma categérica, uma vez

gue se torna necessario o detalhamento das variaveis em uma escala maior.

As tendéncias destacadas acima, bem como algumas das variacdes identificadas

dentro de cada um dos trés grandes Dominios Isoietais, sdo discutidas adiante no
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documento onde séo apresentadas as diferentes condi¢des hidrogeoldgicas ao longo
da bacia do rio Sdo Francisco. Importante ressaltar que, embora a andlise das parcelas
hidricas seja aplicada dentro de uma determinada bacia hidrografica, a analise do
cenario hidrogeoldgico a ser apresentado no estudo, permite apontar em quais bacias
verificam-se anomalias entre as relagbes dos parametros identificados no balanco,

considerando-se os valores comparativos de forma ponderada e especifica.

E, por fim, cumpre ressaltar que todo esse esforco comparativo ainda merecera nova
analise, apos terem sido incluidos os cémputos das descargas especificas e totais
oriundas dos exutérios do Chapadéo Urucuia que drenam toda a porcao oeste da Serra
Geral de Goias, conformando parte das cabeceiras dos afluentes da margem direita do

Alto Tocantins.

2.3.5 Escoamento subterréaneo calculado x vazdes de permanéncia e de
referéncia
No ambito da concessdo das outorgas de aguas superficiais sao utilizadas pelos

orgaos gestores vazfes de referéncia. Esse item tem como objetivo comparar o
escoamento de base obtido pela metodologia adotada nesse estudo (valores de
escoamento subterraneo calculados a partir da analise dos hidrogramas) em relagéo as

vazdes de referéncia: Qgo/Qso, Q7 € Q7/10.

A vazao Qsp representa a vazao que é superada ou igualada em 50% do tempo, e
corresponde a uma vazao de 50% de garantia de ocorréncia. A vazao Qgp, por sua vez,
corresponde a vazao que é superada ou igualada em 90% do tempo, correspondendo
a uma vazao com 90% de garantia de ocorréncia. Os valores sao calculados a partir da

curva de permanéncia de vazoes.

A relacdo Qgo/Qsp € utilizada para avaliar o percentual de vazdo que provém de aguas
subterraneas. Essa relacdo pode ser comparada a relacdo de Escoamento
Subterraneo/Vazdo média. A Tabela 2.7 apresenta os valores da vazdo total nas
estacbes e a vazado equivalente ao escoamento subterraneo calculado para cada
estacdo. Além disso, apresenta o resultado dos célculos das vazées Qgo, Qs0. Qo0/Qso,
Q7, Q710 € escoamento subterraneo / vazao total. Pode-se observar que os valores de
Qo0/Qs0 tendem a ser préximos dos valores calculados para a razdo escoamento

subterréaneo / vazao total em muitas das estagdes (Tabela 2.7).
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Cdédigo
40032000
40037000

40050000

40053000
40060001

40070000

40080000
40500000
40530000

40850000
40975000
41050000

41075001

41250000
41380000
41650002

41685000
41780002

41818000

41890000
41940000
41990000

42100000

42145498
42187000
42251000

42257000

42290000
42365000

Estacao fluviométrica

Fazenda Sambura

Fazenda da Barra

Iguatama

Calciolandia
Tapirai Jusante

Ponte do Chumbo

Taquaral
Martinho Campos
Abaeté

Ponte da Taquara
Fazenda Sao Félix
Major Porto

Porto do Passarinho

Vespasiano

Ponte Preta

Ponte do Licinio -
Jusante

Ponte do Picao

Presidente Juscelino -

Jusante
Santo Hipdlito
(ANA/CEMIG)

Estacdo de Curimatai
Ponte do Bicudo
Varzea da Palma

Claro dos Pocobes

Fazenda Umburana
Montante

Ponte dos Ciganos
Fazenda Cérrego do
Ouro

Barra do Escurinho

Ponte da BR-040
Paracatu

Ponte da BR-040 Prata

Tabela 2.7 - Resultado das vazdes de referéncia para cada estacao fluviométrica.

Curso d'agua

Rio Sambura
Rio Santo
Anténio

Rio Sao
Francisco

Rio S&o Miguel
Rio Perdicao
Rio Sao
Francisco

Rib. Sao Mateus
Grande

Rio Picao
Ribeirao
Marmelada

Rio Paraopeba
Rio Borrachudo
Ribeirdo Areado

Ribeirdo dos
Tiros

Ribeirdo da
Mata

Rio Jabuticabas

Rio das Velhas
Ribeirao do
Picao

Rio Parauninha
Rio das Velhas

Rio Curumatai
Rio do Bicudo
Rio das Velhas
Rio Sao
Lamberto

Rio Jequitai
Rio Pacui

Rio Escuro

Ribeirao do
Escurinho

Rio Paracatu

Rio da Prata

Area km?

760,35
763,58

5382,1

329,47
593,88

9963,84

581,84
759,47
393,79

8792,92
944,67
1192,57

4135,7

723,07
576
10569,23

847,48
3994,53

16634,29

1371,79
2033,22
26517,38

447,13

6817,01
1372,41
1849,39

2060,18

7672,36
3509,34
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Vazao
m®/s
18,87
23,65

107,24

3,95
12,27

179,81

10,28
8,43
7,05

124,7
27,25
19,73

70,85

8,11
6,77
135,9

3,28
76,84

207,36

17,84
18,54
300,25

4

42,07
6,42
28,52

26,75

100,33
52,2

Esc. Sub.
m®/s
10,93
10,55

58,37

1,52
7,33

95,57

4,6
4,18
2,85

63,84
9,03
8,27

27,25

3,94
2,82
68,65

1,21
24.8

96,93

4,02
6,73
130,34

1,03

13,58
3,08
15,25

13,5

46,17
18,69

Q90

7,87
5,81

32,19

0,54
5,16

54,20

1,36
2,20
0,67

35,77
2,27
3,85

13,94

2,25
1,67
45,80

0,26
13,34

62,55

1,54
1,16
67,50

0,29
3,34
1,64
7,43
6,86

21,86
12,35

Q50

13,57
11,74

65,18

1,57
9,14

113,00

4,50
5,05
2,82

82,67
6,59
9,21

32,90

4,85
3,58
84,20

1,31
31,02

118,31

4,94
6,28
158,50

1,07

12,86
3,54
18,11

17,36

52,51
27,03

Q90/
Q50

0,58
0,50

0,49

0,34
0,56

0,48

0,30
0,44
0,24

0,43
0,34
0,42

0,42

0,46
0,47
0,54

0,20
0,43

0,53

0,31
0,19
0,43

0,28
0,26
0,46
0,41
0,40
0,42
0,46

Esc. Sub /
Vazao

0,58
0,45

0,54

0,39
0,60

0,53

0,45
0,50
0,40

0,51
0,33
0,42

0,39

0,49
0,42
0,51

0,37
0,32

0,47

0,23
0,36
0,43

0,26
0,32
0,48
0,54
0,51
0,46
0,36

Q7
m?/s
7,39
5,33

30,23

0,57
5,05

48,99

1,12
2,32
0,58

32,92
2,41
3,44

11,77

2,34
1,68
45,13

0,37
12,13

61,76

1,53
1,11
65,85

0,50
3,69
2,08
7,52
6,95

20,70
13,95

Q7,10
m3/s
5,66

3,32

20,39

0,09
3,86

36,83

0,55
1,13
0,14

17,38
1,37
2,12

7,28

0,52
0,67
27,58

0,08
7,42

41,26

0,83
0,13
39,88

0,12
0,70
0,95
3,52
2,83
12,72
7,36
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42395000
42435000

42440000
42600000
42690001

42840000

42850000
42980000
43250002

43300000

43429998
43670000
43880000

44250000
44540000
44630000

44670000

45210000
45220000
45260000
45740001
45770000
45880000
45960001
46415000
46455000

46490000

46543000
46550000
46590000
46610000

Tabela 2.8 - Resultado das vazdes de referéncia para cada estacdo fluviométrica — Continuacéo.

Santa Rosa
Fazenda Barra da Egua

Fazenda Pocdes
Porto dos Pocdes
Porto da Extrema

Veredas

Cachoeira das Almas
Porto Alegre
Buritis-Jusante

Fazenda Carvalho

Arinos - Montante
Vila Urucuia

Santo Inacio

Usina do Pandeiros -
Montante

Fazenda Bom Retiro

Capitdo Enéas

Colbnia do Jaiba

Lagoa das Pedras
Capitanea

Juvenilia

Mocambo

Arrojado

Coldnia do Formoso
Porto Novo

Sitio Grande
Derocal

Fazenda Coqueiro

Fazenda Redencéo
Barreiras

Nova Vida - Montante
S&o Sebastido

Rio Paracatu

Rib@iréo Barra
da Egua

Rio Sao Pedro
Rio Preto

Rio Paracatu
Rio Santo
Antdénio

Rio do Sono
Rio Paracatu
Rio Urucuia
Rio Sao
Domingos
Rio Urucuia
Rio Urucuia

Rio Urucuia
Rio Pandeiros

Rio Japoré
Rio Verde
Grande
Rio Verde
Grande

Rio Cariranha
Rio Coxa

Rio Cariranha
Rio Guara
Rio Arrojado
Rio Formoso
Rio Corrente
Rio Grande
Rio das Fémeas
Rio Séo
Desidério

Rio de Ondas
Rio Grande
Rio Branco
Rio Grande

12951,92
1545,5

581,01
9289,06
30043,28

219,35

4211,79
41158,72
2829,42

3156,48

11756,95
18495,91
23758,98

3718,57
600,18
3541,31

12175,09

12172,97
2488,85
15971,76
8624,77
5650,21
10200,66
31409,62
5012,81
6430,72

6360,66

5322,22
18959,61
7743,62
33614,56
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166,27
17,28

8,57
114,8
343,6

3,36

51,72
476,26
41,6

45,63

143,05
205,51
2419

23,41
1,84
7,34

17,9

131,22
12,42
145,48
41,61
58,86
82,48
217,53
32,65
50,73

6,44

50,59
108,51
51,43
191,52

80,86 40,03
7,81 2,30
3,77 1,90
56,34 28,20
162,77 72,08
1,65 1,30
21,17 8,72
226,42 110,87
15,09 6,57
21,17 9,32
66,73 27,22
88,56 37,05
108,61 45,33
15,06 11,68
0,98 0,80
1,81 0,37
5,87 0,55
96,34 88,57
8,02 6,76
105,91 97,47
29,28 26,59
47,13 45,28
65,03 60,23
163,58 148,54
23,5 21,20
37,49 35,48
3,74 3,04
36,11 34,41
80,57 58,12
39,42 38,16
140,13 130,26

93,42
9,11

4,49
71,99
196,53

2,29

27,58
281,97
18,35

28,01

79,62
111,42
136,29

19,41
1,27
1,80

5,19

117,57
10,48
129,45
37,44
55,43
76,85
195,18
30,80
47,01

4,74

46,08
80,50
47,80
176,70

0,43
0,25

0,42
0,39
0,37

0,57

0,32
0,39
0,36

0,33

0,34
0,33
0,33

0,60
0,63
0,21

0,11

0,75
0,65
0,75
0,71
0,82
0,78
0,76
0,69
0,76
0,64
0,75
0,72
0,80
0,74

0,49
0,45

0,44
0,49
0,47

0,49

0,41
0,48
0,36

0,46

0,47
0,43
0,45

0,64
0,53
0,25

0,33

0,73
0,65
0,73
0,70
0,80
0,79
0,75
0,72
0,74
0,58
0,71
0,74
0,77
0,73

38,62
2,84

1,94
30,18
70,42

1,24

8,36
112,93
577

8,14

24,39
36,60
44,61

13,46
0,86
1,07

1,57

93,29
7,34
102,74
27,55
46,98
64,31
156,50
22,54
36,48

3,32

34,10
61,33
38,72
134,76

22,52
0,76

0,95
13,29
33,72

0,75

3,20
53,53
2,58

4,12

11,19
17,98
21,53

8,91
0,54
0,00

0,00

76,80
4,95
83,24
22,41
41,28
53,66

131,32

16,68
30,47
2,24

27,60
46,73
33,89

112,72
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Tabela 2.9 - Resultado das vazdes de referéncia para cada estacéao fluviométrica — Continuagao.

46650000 Tagua

46870000 Eazenda Porto
Limpo

46902000 Boqueirédo

47249000 Rio Verde Il

47480000 Jaguaraci

47900000 Abreus

Rio Grande 36564,89

Rio Preto 22459
Rio Grande 46884,74
Rio Verde 7008,24
Rio Jacaré ou

Vereda do 9446,66
Romao

Rio Pacui 12091,03
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107,95
106,63

265,07
2,55

0,67

0,77

79,37
75,65

191,69
0,72

0,31

0,46

122,44
75,57

185,48
0,14

0,12

0,31

164,65
94,48

246,61
0,65

0,38

0,57

0,74
0,80

0,75
0,21

0,32

0,55

0,74
0,71

0,72
0,28

0,46

0,60

126,85
74,10

185,50
0,30

0,22

0,35

105,35
66,87

160,86
0,00

0,00

0,16
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A vazdo Qy representa o valor médio da série histérica das vazdes minimas das
médias moveis de sete dias, ao longo do periodo de dados das estacdes
fluviométricas. A vazdo minima das meédias moveis de sete dias, considerada ano a
ano, também pode ser relacionada a contribuicdo subterranea, uma vez que € medida
em periodos de baixas vazfes, durante a estiagem, quando a vazdo superficial é

mantida pelo fluxo de base.

A vazéo Q710 € a vazdo minima média de sete dias consecutivos com um tempo de
retorno de dez anos. Ou seja, é calculada a partir do menor valor anual das vazdes
médias de 7 dias consecutivos, com probabilidade de ocorréncia de, em média, uma a
cada 10 anos. Essa é a menor e mais restritiva das vazdes de referéncia, porém é a
que apresenta maior garantia de ocorréncia (proximo de 100%). E definida através da
analise estatistica das Q; de cada ano, ordenando na ordem crescente aplicando-se
uma distribuicdo estatistica de vazdo minima (Distribuicdo de Gumbel ou Weibull, por
exemplo).

O grafico da Figura 2.33 apresenta os diagramas do tipo box-plot (1° e 3° quartis,
média, mediana, maximo e minimo) dos valores percentuais representativos das
vazbes de referéncia (Qso, Qoo, Q7 € Q710) em relacdo as vazdes de escoamento
subterréneo calculados. A Tabela 3.8 corresponde aos valores utilizados para

confeccionar o grafico box-plot.
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Figura 2.33 - Grafico box-plot com a relacdo percentual entre os valores de Q50, Q90, Q7
e Q7,10 e 0 escoamento subterraneo.

O grafico box-plot é utilizado para avaliar a distribuicdo dos dados, permitindo uma
comparacao visual entre dois ou mais grupos. Os quartis séo valores obtidos a partir do
conjunto de observacdes ordenado em ordem crescente que dividem as observagdes
em quatro partes iguais. O 1° quartil € o numero maior que 25% das observacdes e
menor que 75%. A mediana marca o valor central do conjunto, onde 50% das
observacfes sdo maiores que a mediana e 50% sao menores. O 3° quartil define o
valor maior que 75% dos dados e abaixo de 25%. O valor médio utilizado representa a
média aritmética, que corresponde a soma dos valores de cada individuo da amostra
dividido pelo tamanho amostral (n). O valor maximo representa o maior valor do

conjunto amostral € 0 minimo o menor valor.
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Tabela 2.10 - Estatistica descritiva dos valores amostrais de Qso, Qgo, Q7 € Q7,10

Q50 (%) Q90 (%) Q7 (%) Q7,10 (%)

Méximo 207.5 154.3 185.5 160.9

3° Quartil 126.8 81.4 44.7 31.3
Mediana 122.0 53.6 10.1 6.5
Média 119.9 59.3 30.6 22.1
1° Quartil 114.6 41.6 2.0 0.8
Minimo 73.0 9.4 0.2 0.0

Conforme observado nas Figuras 2.34 e 2.35 os valores de Qso SA0 superiores ao
escoamento subterraneo calculado para a maioria das bacias. Em 88% das bacias (58
de um total de 66) o Qso teve, em média, valores 24,1% maiores que 0 escoamento
subterraneo. Os outros 12% das bacias tiveram valores médios 7,1% inferiores ao
escoamento subterraneo (Figura 2.35 e Tabela 2.10).

Conforme observado nas Figuras 2.33 e 2.34, a média e a mediana das porcentagens
de Qg Situam-se proximos a metade do valor de escoamento subterraneo da maioria
das bacias. A média e a mediana das porcentagens de Q7 situam-se abaixo da metade
do valor de escoamento subterraneo da maioria das bacias, enquanto a média e a
mediana das porcentagens de Q71 sdo ainda inferiores a vazdo de Q; e

consequentemente ainda menores em relacdo ao escoamento subterraneo calculado.

Portanto, o valor médio da série histdrica das vaz6es minimas (Q7) e a vazdo minima
média de sete dias consecutivos com um tempo de retorno de dez anos (Q7,10) séo
valores muito inferiores ao valor do escoamento subterraneo calculado para as bacias
utilizando a analise dos hidrogramas. Além disso, pode-se afirmar que a vazao
calculada para o escoamento subterrdneo é menor do que a vazao de referéncia de
50% de garantia de ocorréncia (Qso), sendo, entretanto, uma vazao maior do que a
vazao de referéncia de 90% de garantia de ocorréncia. Assim, o percentual de vazao
gue provém de aguas subterraneas em uma dada bacia, utilizando a analise dos
hidrogramas adotadas nesse estudo tende a ser maior do que o percentual obtido pela
razdo Q90/Q50.
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Figura 2.34 - Grafico comparativo dos valores de vazdo do escoamento subterraneo e as vazdes de referéncia Q50, Q90, Q7 e Q7,10 de cada bacia avaliada.
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Figura 2.35 - Grafico box plot com arelagao percentual entre Q50 e o valor do

escoamento subterraneo.

Tabela 2.11 - Estatistica descritiva dos valores amostrais de Qs inferiores e

superiores ao escoamento subterraneo

Qs Superior Qso Inferior

Maximo 107.5 -0.1
3° Quartil 27.7 -0.8
Mediana 23.2 -5.3
Média 241 -7.1
1° Quartil 19.0 -10.6
Minimo 3.0 -27.0
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3. PROPOSTA DE DIVISAO EM UNIDADES DE GESTAO DAS AGUAS - UGAS

As Unidades de Gestdo das Aguas - UGAs (Figura 3.1) foram criadas em funcéo da
necessidade de se estabelecer um espaco fisico cujos atributos responsaveis pelo
regime de circulagdo dos fluxos e pelo comportamento hidrolégico fossem expressos
pela equivaléncia e similaridade de sua assinatura hidrodindmica. Tal dominio
caracteriza-se por uma condi¢do de contorno coincidente ao tracado dos poligonos das

cumeadas que configuram um agrupamento de bacias hidrograficas.

Analisando-se 0s materiais geologicos, as condi¢cdes naturais hidroclimatologicas e as
relagdes topograficas e de gradiente hidraulico de modo integrado aos componentes do
balanco hidrico é possivel conceber quais sdo os espacos fisicos que se constituem
em uma fracdo homogénea e integralizada do sistema hidrolégico S&o Francisco, e que
podem ser consideradas como entidades individualizadas de gestado do recurso agua,
dada a equivaléncia de suas caracteristicas intrinsecas, naturalmente, consideradas

em uma escala regional de analise.

Ou seja, as UGAs levam em consideracdo pelos menos trés atributos de interesse,

quais sejam:

e As variagcbes normais da intensidade de distribuicdo das precipitacdes

pluviométricas;

e A conformacéo do relevo e sua forma de distribuicdo geografica diante de seus
desniveis altimétricos, implicando em um padrdo geomorfolégico com suas

distintas configuracdes topograficas; e,

e As condicionantes geologicas e estruturais, enguanto materiais responsaveis
pela capacidade natural do meio em permitir 0 armazenamento e a circulacao da

agua.

Foram consideradas através das andlises do comportamento das descargas de base
de 67 estacOes fluviométricas e suas bacias de contribuicdo, os respectivos padrées
comportamentais de descarga subterranea média especifica, sendo estas descargas
consideradas como um dos principais atributos hidrogeolégicos de interesse no
reconhecimento das formas de integracdo dos volumes de agua que constituem cada

uma das parcelas do balan¢o hidrico. Entende-se, pois, que o melhor atributo a ser

118

HIDROGEOLOGIA DOS AMBIENTES CARSTICOS DA BACIA DO RIO SAO FRANCISCO PARA A GESTAO DE RECURSOS
HIDRICOS

Relatério Final Volume IV - Gestao Integrada de Recursos Hidricos / Tomo 1 - Balango Hidrico



considerado como 0 mais representativo na analise integrada entre as aguas
superficiais e subterraneas, se refere ao escoamento de base em cada um dos

ambientes aquiferos de interesse.

As UGAs possuem caracteristicas hidrogeoldgicas que as tornam, sob a 6tica de seu
comportamento hidrico, no tempo e no espaco, um corpo gerenciavel uma vez que
pressupde o entendimento acerca dos fatores que controlam a distribuicdo volumétrica

ponderada dos aportes de agua no interior dos sistemas aquiferos.

Esse método leva em consideracdo a tomada de informacdes consistidas acerca dos
processos de separacao dos escoamentos superficial e subterraneo, tendo sido gerado
um conjunto de varidveis médias anuais das estacdes fluviométricas de interesse, o
gue possibilitou a compreensao dos diversos fatores julgados essenciais a selecdo dos

dominios em que estdo conformadas as UGASs.

Tendo sido justificados os procedimentos de estudo para reconhecimento de
importantes propriedades hidrodinamicas da BSF e da equivaléncia acerca da natureza
de seus atributos fundamentais, o resultado obtido foi estampado pela delimitacdo de
10 unidades de gestdo, que, de modo contiguo, integram 0 mosaico da rede de
drenagem mantida pelos sistemas aquiferos carsticos e fissuro-carsticos contidas em
seu dominio hidrogréfico. A Figura 3.1 ilustra a distribuicdo geografica das UGAs, suas

dimensoes e os cursos d’agua que as compdem.

Adiante, para cada uma das UGAs, sdo apresentadas informacdes sobre o balanco
hidrico nas sub-bacias, com destaque para os valores das vazdes subterrdneas
especificas e a proposicao de zonas de recarga.

Em termos de espacializacdo geografica das zonas de recarga e descarga foram
avaliadas as areas com suas vocacfes naturais em funcéo de atributos especificos que
levaram em consideragdo, fundamentalmente, ndo sé a capacidade de determinado
tipo de rocha a infiltragcdo, em termos de sua porosidade e condutividade hidraulica

natural, mas as condicdes altimétricas regionais.

Os distintos litotipos presentes na area de estudo foram associados a valores de
porosidade efetiva para fluxo (ver capitulo 2, item 2.8) e em seguida, classificados
guanto a potencialidade hidrogeologica (Zonas N&o-Aquiferas — ZNA, Zonas de
Aquiferos Pobres - ZAP e Zonas Aquiferas - ZA).
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UGAs — Unidades de gestao das aguas na bacia do rio Sao Francisco
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Figura 3.1 - UGAs — Unidades de gestdo das aguas na bacia do rio Sdo Francisco
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A identificacdo das ofertas hidricas subterréneas, diante do cenario ambiental e
territorial de analise, é contemplada de acordo com as tipologias hidrogeoldgicas
adotadas e distribuidas geograficamente no interior de cada unidade de gestédo
proposta, onde, naturalmente, os dominios citados acima conformam importantes
agentes condicionadores dos processos de recarga e descarga dos aquiferos,

mensuradas dentro dos limites de cada UGA.

Por fim, tendo em vista a posicéo altimétrica dos litotipos, que tem grande influéncia no
gradiente hidraulico e na velocidade dos fluxos, as classes de recarga foram
estabelecidas, conforme mostra a Tabela 3.1. Desse modo, as areas de recarga
contidas nas UGAs compreendem o seu espac¢o subdividido em areas com menor ou

maior potencial a absorcédo dos volumes infiltrados pelas precipitacdes pluviométricas.

Importante enfatizar, que os mapas apresentados tém como finalidade mostrar onde
estdo as areas cujos atributos naturais tem maior capacidade intrinseca para absorver
as aguas das chuvas e contribuir para a descarga fluvial. Entretanto, a recarga efetiva
irA ocorrer somente se o montante das chuvas for superior ao montante da
evapotranspiracao, e, ainda, se tal excedente hidrico ocorrer em zonas com potencial

efetivo de recarga.

Foi ainda destacada nos mapas das UGAs uma diferenciacdo dos corpos hidricos
superficiais, tendo em vista uma classificacdo inicial das zonas de descarga potenciais
ao longo da bacia. Estas foram separadas, diante da escala de abordagem do referido

estudo, em trés grupos: descargas locais, intermediarias e regionais.

As descargas de carater local referem-se aquelas drenagens vinculadas diretamente a
manutencdo dos fluxos de base das microbacias tributarias dos talvegues mais
elevados, ou seja, encontram-se situadas em zonas de relevo mais acidentado e de
altimetria mais elevada, majoritariamente, embora em diversas zonas mais arrasadas e
rebaixadas do relevo também possam existir essas drenagens que recebem os aportes

de contribuicao local de fluxos oriundos de suas proprias vizinhancas.
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GEOLOGIA

GEOLOGIA

GEOLOGIA

DOMINIOS HIDROGEOLOGICOS /
POROSIDADE EFETIVA PARA FLUXO

DOMINIOS HIDROGEOLOGICOS /
POROSIDADE EFETIVA PARA FLUXO

Tabela 3.1 - Classificacdo das zonas de recarga utilizando os critérios geologia, altimetria e porosidade efetiva para fluxo.

CLASSIFICAGAO DAS ZONAS DE RECARGA POTENCIAL

ZONAS DE FLUXO DESPREZIVEL (ZFD)

Em geral estdo representados pelos tipos litolégicos
compreendidos por rochas de afiliagdo argilosa - folhelhos,
argilito e siltitos, ou por material de origem vulcanica - basaltos,
diques de rochas maficas; materiais de origem metamarfica tais
como os filitos, xistos e metabdasicas em geral.

TOPOGRAFIA / ALTIMETRIA Todos os intervalos de relevo.

Referem-se as zonas nao-aquiferas (ZNA), onde o potencial
hidrogeoldgico é incipiente ou desprezivel, cujos valores de
porosidade efetiva sdo iguais ou menores que 2,5%.

Nota: Nestes dominios a matriz rochosa encontra-de muito fechada, com porosidades efetivas para fluxo
praticamente ausentes e baixo grau de interconexao hidraulica. Propriedades hidrogeoldgicas vinculadas
a ambientes de muito baixa condutividade hidraulica e baixa transmissividade, aquitardes e aquifugos -
funcionando predominantemente como zonas impermeaveis.

ZONAS DE RECARGA RESTRITA (ZRR)

Em geral estdo representados pelos tipos litolégicos
compreendidos pelos complexos cristalinos ou certos tipos de
xistos e associa¢des vulcano-sedimentares, margas e siltitos.

TOPOGRAFIA / ALTIMETRIA Alitude entre 500 m e 800 m.

DOMINIOS HIDROGEOLOGICOS /  Referem-se as Zonas de Aquiferos Pobres (ZAP), cujos valores de
POROSIDADE EFETIVA PARA FLUXO porosidade encontram-se entre 2,5 e 7,5%.

ZONAS DE RECARGA DISCRETA (ZRD)

Em geral estdo representados pelos tipos litoldgicos
compreendidos pelos complexos cristalinos macigos fraturados,
dolomitos, xistos fraturados e associagdes de rochas
metapeliticas com lentes carbondticas ou de coberturas peliticas
sobre calcio-xistos, associagdes arcoseanas com margas e siltitos
associados a carbonatos impuros das unidades Paraopeba Indiviso
e Canastra, etc.

TOPOGRAFIA / ALTIMETRIA Altitude menor que 500 m.

Referem-se as Zonas de Aquiferos Pobres (ZAP), onde o potencial
hidrogeolodgico € um pouco mais elevado, cujos valores de
porosidade encontram-se em faixas entre 2,5% e 7,5%.

ZONAS DE RECARGA MEDIANA (ZRMe)

Em geral estdo representados pelos tipos litolégicos compreendidos pelos
complexos cristalinos macigos fraturados, dolomitos, xistos fraturados e
associagOes de rochas metapeliticas com lentes carbonéticas ou de
coberturas peliticas sobre calcio-xistos, associagdes arcoseanas com
margas e siltitos associados a carbonatos impuros das unidades Paraopeba
Indiviso e Canastra, etc.

TOPOGRAFIA / ALTIMETRIA Altitude entre 800 m e 2020 m.

GEOLOGIA

DOMINIOS HIDROGEOLOGICOS / Referem-se as Zonas de Aquiferos Pobres (ZAP), cujos valores de
POROSIDADE EFETIVA PARA FLUXO porosidade encontram-se em faixas entre 2,5% a 7,5%.

ZONAS DE RECARGA MODERADA (ZRMo)

Em geral estdo representados pelos tipos litolégicos compreendidos por
depdsitos aluvionares, coberturas detrito-lateriticas ferruginosas,
calcdrios dolomiticos associados a rochas metapeliticas e outras
associagBes quartziticas, metarenitos, dolomitos e arddseas.

TOPOGRAFIA / ALTIMETRIA Altitude menor que 500 m.

GEOLOGIA

- 2 Referem-se as Zonas Aquiferas (ZA) cujos valores de porosidade efetiva
DOMINIOS HIDROGEOLOGICOS / g g
encontram-se em faixas entre 7,5% e 20%. Podem se associar a zonas de

POROSIDADE EFETIVA PARA FLUXO -
pouca espessura ndo-saturada.

Em geral estdo representados pelos tipos litoldgicos compreendidos pelos
depositos aluvionares, coberturas detrito-lateriticas ferruginosas,
calcdrios dolomiticos associados a rochas metapeliticas e outras
associagGes quartziticas, metarenitos, dolomitos e arddseas.

TOPOGRAFIA / ALTIMETRIA Altitude entre 500 m e 800 m.

GEOLOGIA

DOMINIOS HIDROGEOLOGICOS / Referem-se as Zonas Aquiferas (ZA) cujos valores de porosidade efetiva
POROSIDADE EFETIVA PARA FLUXO encontram-se em faixas entre 7,5% e 20%.

ZONAS DE RECARGA OTIMA (ZRO)

Em geral estdo representados pelos tipos litoldgicos compreendidos pelos
depositos aluvionares, coberturas detrito-lateriticas ferruginosas,
calcdrios dolomiticos associados a rochas metapeliticas e outras
associagOes quartziticas, metarenitos e dolomitos e arddseas.

TOPOGRAFIA / ALTIMETRIA Altitude entre 800 m e 2020 m.

DOMINIOS HIDROGEOLOGICOS / Referem-se as Zonas Aquiferas (ZA) cujos valores de porosidade efetiva
POROSIDADE EFETIVA PARA FLUXO estdo entre 7,5 % e 20%.

GEOLOGIA
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As descargas consideradas intermediarias referem-se as zonas representadas pelos
niveis de base intermediarios, os quais estdo vinculados as calhas de drenagem
coletoras das bacias contribuintes do rio SF, ou seja, aquelas que funcionam como
zonas receptoras de todos os aportes oriundos das descargas locais e, também,

compreendem as demais redes de fluxo existentes em sua bacia de contribuicéo.

J& as descargas regionais sao assumidas pelos dominios compreendidos tanto pelo
talvegue do rio SF, como pelas planicies aluviais que aparecem de modo mais
evidente, em seus trechos de jusante, aproximadamente a partir da confluéncia com o

rio das Velhas.

De interesse imediato a gestdo dos aquiferos, os compartimentos altimétricos que
ficam individualizados a partir da separacdo natural entre os dominios de fluxos
elevados, intermediarios e regionais, devem necessariamente ser distinguidos e
caracterizados quanto as faixas de variacdo de suas respectivas reservas renovaveis,
vivas e permanentes, conforme suas relacdes hidraulicas com cada um desses
compartimentos que se delimitam, em profundidade, pelas cotas materializadas junto
aos talvegues das referidas drenagens, por onde escoam os fluxos de base. Este
devera ser um tema especifico e importante a ser abordado futuramente, tornando-se
mais simples a gestdo e o0 reconhecimento dos critérios de avaliagcdo das
disponibilidades hidricas, dada a sua relacao direta com 0s respectivos usos das aguas

subterraneas.

Utilizando-se o balanco hidrico e os critérios de andlise das zonas de recarga e de
descarga, foi possivel se identificar diferencas que ndao podem ser justificadas pelas
vazbes subterraneas especificas médias encontradas entre bacias vizinhas, cujos
materiais constituintes se mostram equivalentes em termos de sua distribuicdo. Assim,
a ocorréncia de valores completamente andmalos sugere necessariamente a
importacdo de aguas de dominios exteriores, uma vez que ndo é possivel se
contabilizar os aportes somente a partir das areas das bacias onde tais excessos se
manifestam. Desse modo, a Unica possibilidade reside, pois, na conexado entre bacias
ou entre ambientes cuja conformacéo litoestratigrafica permite o aporte de agua

subterranea por meio de estruturas que regionalmente estejam conectadas.
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Estas anomalias foram observadas de modo evidente tanto ao longo do sistema
conformado pelos aquiferos do Chapaddo do Urucuia, num regime de exportacao de
agua para os setores ocidentais, como nos limites de cabeceiras conformadas pelas
faixas compreendidas pelas rochas quartziticas da serra da Canastra para o interior da

BSF, conforme verificado na UGA 1.

3.1UGA 1 — Rio Sao Francisco

A UGA 1 (Figura 3.2 e 3.3, Anexo |) estende-se ao longo de 30.856,29 km?, abarcando
13 bacias delimitadas a partir das estacdes fluviométricas selecionadas para 0s
estudos hidrolégicos. Com &reas que variam de 219,40 km? a 9.963,80 km?
representadas por Veredas e Ponte do Chumbo, respectivamente, tais bacias
constituem parte dos subdominios IlA, 1IB e IlIA (conforme descrito no capitulo 3, item
3.2).

As vazbes subterrAneas médias especificas relativas a maior parte das cabeceiras de
drenagem do Alto Curso SF, em sua por¢cao sudoeste, sdo as mais elevadas da bacia
do rio S&o Francisco, com valor médio superior a 10,9 L/s.km?. Em paralelo, as bacias
alongadas situadas logo ao norte da estacao Barra do Funchal (Porto Indaia, Fazenda
Sao Felix e Porto do Passarinho), expressam valores de descarga subterranea média
especifica também elevadas (7,5 L/s.km?) quando comparadas aos materiais que
frequentemente constituem parte do substrato regional, geralmente associados as
rochas vulcano-sedimentares do Grupo Mata da Corda, siltitos e pelitos do Grupo
Paraopeba Indiviso ou os metassiltitos da Formagé&o serra da Saudade.

As estacdes que podem ser agrupadas perante esses indices elevados de descarga
subterranea especifica sdo: Fazenda Sambura (14,37 L/s/km?), Fazenda da Barra
(13.82 L/s.km?), Iguatama (10.84 L/s.km?), Tapirai Jusante (12.34 L/s.km?), Taquaral
(7.9 L/s.km?), Ponte do Chumbo (9.6 L/s.km?), Fazenda S&o Felix (9.55 L/s.km?), Major
Porto (6.93L/s.km?), Porto indaia (6.54 L/s.km?), Porto do Passarinho (6.59 L/s.km?),
Veredas (7.52 L/s.km?), Abaeté (7.23 L/s.km?) e Calciolandia (4.63 L/s.km?). A Unica
excecao recai sobre a bacia conformada pela estacdo Calciolandia. De forma geral, o
valor médio para a descarga subterranea especifica na UGA 1 corresponde a 9,07

L/s.kmz, e o valor da mediana 7,91 L/s.km?.
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Situada numa porcdo cujas médias pluviométricas nas bacias estudadas variam de
1.345 mm a 1.660 mm, tem em sua por¢do sudoeste, especificamente nas bacias
delimitadas pelas estacdes Fazenda Sambura, Fazenda da Barra e Tapirai Jusante, as
maiores meédias de pluviosidade e de vazfes subterraneas especificas encontradas na

bacia do rio Sdo Francisco.

Dentre as bacias analisadas dentro da UGA 1, ha de se ressaltar aquela estabelecida
pela Estacdo Fazenda Sambura, cuja descarga subterranea especifica média é de
14.37 L/s.km? embora mais de 98% de seus materiais constituintes sejam
representados por rochas do Grupo Canastra, classificadas como Zonas de Recarga
Mediana (ZRMe - Figura 3.2).

Ao Sul, a presenca da serra da Canastra, e um conjunto de serras associadas a Faixa
Brasilia que topograficamente se alonga por toda a extensao oeste, exterior a bacia do
SF, denota a ocorréncia de proeminentes estruturas de direcdo aproximada NW-SE e
E-W e que muito provavelmente devem ser responsaveis pela exportacdo de agua dos
compartimentos da Faixa Brasilia para a BSF, via falhas e fraturas de cunho regional.
Isso significa, que apesar do conjunto dos macicos apresentar caracteristicas de
ZRMe, a configuracdo de suas descontinuidades em zonas especificas cria
‘corredores” que comunicam hidrogeologicamente os macigos e refletem vazdes

especificas andmalas para certas bacias.

As Zonas de Recarga Otima (ZRO - Figura 3.2) dentro da UGA 1 ocorrem associadas
as areas topograficamente elevadas onde afloram principalmente os depdésitos
inconsolidados, as rochas do Grupo Areado e as rochas carbonaticas do Grupo
Bambui. Essas zonas ocorrem na porcdo norte da UGA 1, especificamente na bacia do
ribeirdo dos Tiros e a sul, na cabeceira do rio Sambura, Ajudas e em algumas areas
préximas a calha do rio S&o Francisco entre Sdo Roque de Minas e Piumhi. Destacam-
se ainda as zonas de recarga 6tima localizadas em areas de afloramento de rochas

carbonaticas nos municipios de Pains, Arcos e lguatama.

No entorno dessas localidades, em areas de cotas pouco mais baixas do relevo
ocorrem as Zonas de Recarga Elevada (ZRE) associadas aos mantos de cobertura

detrito-lateriticas e alguns depdsitos aluvionares. Importante lembrar que embora exista
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boa permeabilidade nos depédsitos aluvionares esses sedimentos podem ndo estar em
condigdes de recarga efetiva, caso o nivel d’agua no vale for elevado e a zona nao

saturada pouco espessa.

As ZRE se estendem ainda para norte, do municipio de Luz até Morada Nova de
Minas, cobrindo as Zonas de Recarga Discreta (ZRD) compostas essencialmente pelos
litotipos silto-arenosos da Formacdo Trés Marias, litotipos silto-argilosos da Formacéao

Serra de Santa Helena e da Formacéao Serra da Saudade.
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Area dabadt Escoamento total na c et ficial E bt E t e
Area da bacia a Precipitacio estagao scoamento superficia scoamento subterraneo vapotranspiragdo

montante da

estagio mediaantz} valor ponderado vazdo |valor ponderado pelal valor ponderado
especlflca pela precipitacdo especlflca precipitacdo pela precnplta;ao

Fazenda S&o Félix Rio Borrachudo 944.7 1345.2 27.25 28.84 18.2 19.3 45.2 608.2 9.03 9.56 224 301.3 32.4 435.6
Calciolandia Rio Sdo Miguel 329.5 1350.0 3.95 11.99 24 7.3 17.2 2321 1.52 4.63 10.8 145.9 72.0 972.0
Major Porto Ribeirdo Areado 1,192.6 1350.3 19.73 16.54 115 9.6 22.4 302.9 8.27 6.93 16.2 218.7 61.4 828.7
Ponte do Chumbo Rio Sdo Francisco 9,963.8 1450.0 179.81 18.05 84.2 8.5 18.4 266.6 95.57 9.59 20.9 302.5 60.8 880.9
Porto do Passarinho Ribeirdo dos Tiros 4,135.7 1475.0 70.85 17.13 43.6 10.5 22.5 3325 27.25 6.59 14.1 207.8 63.4 934.7
Veredas Rio Santo Ant6nio 219.4 1490.0 3.36 15.33 iy 7.8 16.5 246.4 1.65 752 15.9 237.2 67.5 1006.5
Abaeté Ribeirdo Marmelada 393.8 1500.0 7.05 17.90 4.2 10.7 224 336.3 2.85 7.23 15.2 228.1 62.4 935.5
lguatama Rio Sdo Francisco 5,382.1 1500.0 107.24 19.93 48.9 9.1 191 286.3 58.37 10.85 22.8 342.0 58.1 871.6
Porto Indaid e Barra do Funchal Rio Indaia 2,206.7 1500.0 37.73 17.10 233 10.6 22.2 332.8 14.44 6.54 13.8 206.3 64.1 960.9
Taquaral Rib. Sdo Mateus Grande 581.8 1550.0 10.28 17.67 57 9.8 19.9 308.0 4.60 7.91 16.1 249.4 64.0 992.7
Fazenda da Barra Rio Santo Ant6nio 763.6 1650.0 23.65 30.97 13.1 17.2 32.8 540.8 10.55 13.82 26.4 435.7 40.8 673.4
Tapirai Jusante Rio Perdigdo 593.9 1650.0 12,27 20.66 4.9 8.3 159 262.4 7:33 12.34 23.6 389.2 60.5 998.4
Fazenda Samburd Rio Sambura 760.4 1660.0 18.87 24.81 7.9 10.4 19.8 329.4 10.93 14.37 27.3 453.1 52.9 877.5
média 2,112.9 1497.7 40.16 19.76 20.7 10.7 22.6 337.3 19.41 9.07 18.9 285.9 58.5 874.5
maximo 9,963.8 1660.0 179.81 30.97 84.2 193 45.2 608.2 95.57 14.37 27.3 453.1 72.0 1006.5
minimo 2194 1345.2 3.36 1199 17 7.3 15:9 2321 1.52 4.63 10.8 145.9 324 435.6
mediana 763.6 1500.0 19.73 17.90 115 9.8 19.9 308.0 9.03 7.91 16.2 249.4 61.4 934.7
VAZAO TOTAL
200 12,000
BALANGO HiDRICO 10,000
Fazenda Sambura 8,000
Tapirai Jusante 6,000 E
Fazenda da Barra
4,000
Taquaral
Porto Indaid e Barra do Funchal 2,000
Iguatama 0
Abaeté
Veredas VAZAO ESPECIFICA
Porto do Passarinho
Ponte do Chumbo
Major Porto
Calciolandia
Fazenda Sdo Félix .
mm 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
M Escoamento superficial M Escoamento subterrdneo M Evapotranspiragdo
s Escoamento superficial
s Escoamento subterraneo
---@--- Areadabaciaa
montante da estagdo
i~ 5 o S " ~ vazdo subterranea ey ey
Calciolandia Sete Lagoas (65.66%), Subgrupo-Paraopeba (31.10%), Coberturas detrito-lateriticas ferruginosas (3.23%) 4.63 1A
Porto Indaid/Barra do Funchal Serra da Saudade (75.88%), Mata da Corda (10.58%), Areado (8.15%) 6.54 B
Porto do Passarinho Paraopeba (43.44%), Mata da Corda (26.24%), Areado (25.36%) 6.59 B
Major Porto Mata da Corda (41.19%), Paraopeba (36.85%), Areado (21.96%) 6.93 B
Abaeté Serra de Santa Helena (56.24%), Serra da Saudade (24.22%), Coberturas detrito-lateriticas ferruginosas (18.20%) 7.23 A
Veredas Coberturas detrito-lateriticas (46.66%), Areado (45.02%), Mata da Corda (8.02%) 7.52 B
Taquaral Serra de Santa Helena (59.63%), Coberturas detrito-lateriticas ferruginosas (31.58%), Serra da Saudade (8.78%) 7.91 A
Fazenda Sao Félix Paraopeba (49.34%), Areado (20.33%), Mata da Corda (14.52%) 9.56 IlB
Ponte do Chumbo Paraopeba (64.70%), Canastra Indiviso (21.94%), Coberturas detrito-leteriticas ferruginosas (13.47%) 9.59 A
Iguatama Paraopeba (46.64%), Canastra Indiviso (33.06%), Coberturas detrito-lateriticas ferruginosas (11,15%) 10.85 1A
Tapirai Jusante Canastra Indiviso (57.33%), Paraopeba (37.90%), Mata da Corda (3.84%) 12.34 1A
Fazenda da Barra Canastra Indiviso (59.31%), Paraopeba (37.26%), Coberturas detrito-lateriticas ferruginosas (3.26%) 13.82 1A
Fazenda Samburd Canastra Indiviso (98.64%), Paraopeba (1.36%) 14.37 1A
Figura 3.3 - Dados do balan¢o hidrico e principais litologias nas esta¢fes localizadas dentro da UGA 1 — Rio S&o Francisco
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As areas com caracteristicas mais desfavoraveis a recarga foram agrupas na classe
Zona de Recarga Desprezivel (ZRD), que ocupam essencialmente as areas onde
afloram os litotipos da Formacdo serra da Saudade em drenagens secundarias ao
longo do vale do rio Indaia. As demais areas representam Zonas de Recarga Reduzida
(ZRR) ou Zonas de Recarga Moderada (ZRMo).

Os hidrogramas das 13 esta¢Oes analisadas dentro da UGA 1 apresentaram vazdes
totais avaliadas entre 3,36 m3/s (Veredas) e 179,81 m3/s (Ponte do Chumbo), com valor
meédio do conjunto equivalente a 40,16 m3/s e mediana igual a 17,90 m3/s. Esses
valores refletem um conjunto de atributos fisiogréaficos, dentre eles a &rea das bacias, a
declividade e o substrato geoldgico diferenciado.

A vazao total especifica calculada (considerando todo o fluxo superficial e subterraneo)
oscilou entre 11,99 I/s.km2 (Calciolandia) e 30,97 l/s.km? (Fazenda da Barra), com
média e mediana iguais a 19,76 I/s.km2 e 17,90 I/s.km2, respectivamente para todo o

conjunto.

Os valores de vazdo do escoamento superficial minimo e maximo calculados
corresponderam a 1,70 m3/s (Veredas) e 84,20 m3/s (Ponte do Chumbo), sendo o valor
médio do conjunto igual a 20,70 m3/s e mediana de 11,50 m3/s. A descarga
subterrédnea, por sua vez, alcancou o valor minimo de 1,52 m3/s (Calciolandia) e
maximo de 95,57 m3/s (Ponte do Chumbo), com média equivalente a 19,41 m3/s e

mediana a 9,03 m3/s.

A partir dos valores de precipitacdo e escoamento (superficial e subterraneo) foram
calculados os valores de evapotranspiragdo. Tendo como base o0s valores de
precipitacdo, o escoamento superficial foi estimado entre 15,9% (Tapirai Jusante) e
45,2% (Fazenda Séao Félix), com valores de média e mediana correspondentes a
22,6% e 19,9%, respectivamente. Cinquenta e quatro por cento das estagOes
apresentaram percentual de escoamento superficial entre 15% e 20% das chuvas,
enquanto as demais registraram taxas mais elevadas, entre 22% e 45% dos valores de

precipitagao.

O escoamento subterraneo obteve porcentagens entre 10,8% (Calciolandia) e 27,3%
(Fazenda Sambura), com média equivalente a 18,9% e mediana igual a 16,2%.
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Cinquenta e quatro por cento das bacias obtiveram percentual de escoamento
subterraneo entre 10% e 20%, com os demais alcangando taxas um pouco mais

elevadas, entre 20% e 27%.

A evapotranspiracdo alcancou valores entre 32,4% (Fazenda Sao Félix) e 72,0%
(Calciolandia), com valor médio de 58,5% e mediana de 61,4%. Apenas 15% das
estacOes obtiveram percentuais inferiores a 41%, com 0s demais postos registrando

valores entre 53% e 72% da precipitacao.

Sobre o escoamento subterraneo € importante ressaltar que para algumas estacoes &
provavel que o valor esteja subestimado. As estagfes Fazenda da Barra, Calciolandia
e Porto do Passarinho tém grande parte de suas bacias classificadas como Zonas de
Recarga Otima ou Elevada, embora os valores de descarga subterranea especifica ndo
se destaquem entre as demais estacfes. Esse resultado é compativel com areas de
recarga carstica, onde a flutuacdo observada no hidrograma néo reflete de fato o
cObmputo total do fluxo subterrdneo a montante, ja que as feicdes cérsticas propiciam
um fluxo concentrado, que podem ter pontos de descarga desarticulados das calhas

fluviais onde as estacfes de referéncia estdo posicionadas.

A sub-bacia a montante da estacdo de Calciolandia tem como substrato predominante
os calcarios da Formacdo Sete Lagoas, sendo que, essa mesma litologia aflora em
areas das bacias Fazenda da Barra, Tapirai Jusante, Veredas e Porto do Passarinho.
Nessas areas, estudos especificos devem ser aplicados para a determinacdo das
parcelas do balanco hidrico no carste, especialmente para a estimativa dos valores da
descarga subterranea.

Quanto as zonas de descarga superficial, a maior parte das drenagens na UGA 1
correspondem a drenagens receptoras de fluxos locais. As exce¢cfes sao 0s rios Sao
Francisco, rio Samburd, rio Santo Antdnio, rio Perdicdo, ribeirdo Sdo Mateus Grande,
ribeirdo Marmelada, rio Indaid, rio Borrachudo, ribeirdo dos Tiros, que séo classificados

como zonas de descarga intermediaria.
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3.2UGA 2 - Rio Paraopeba

As cabeceiras que se conformam na porcdo extrema do centro sul da bacia do SF
apresentam uma ampla distribuicdo de rochas cristalinas, metassedimentares e
sedimentares cuja importancia no computo dos volumes aportados para o interior do
sistema carstico da BSF integra os volumes escoados junto a margem direita de seu
alto curso. Essa faixa central do alto curso do rio SF envolve basicamente as bacias
dos rios Para e Paraopeba, cujas cabeceiras situam-se em porcdes exteriores ao
sistema carstico-fissural do aquifero Bambui drenando esse sistema somente no médio

e baixo curso dos referidos rios.

As porcbes do baixo curso do rio Paraopeba integram-se a calha do rio SF ja nas
zonas de remanso do reservatorio de Trés Marias. Os dominios vinculados a calha
central do SF remetem a uma condicdo muito dependente do comportamento
hidrogeologico das bacias tributarias situadas a montante. Potencializam a ocorréncia
de zonas de descarga regionais, traduzindo caso a caso, as condicfes de transito que

se vinculam a um determinado tipo majoritario de rocha em uma dada bacia.

Desse modo, as zonas receptoras vinculadas as cabeceiras centrais do rio SF refletem
um condicionamento de volumes aportados preponderantemente a partir de sistemas
aquiferos constituidos por rochas cristalinas. Embora os materiais que constituem
esses sistemas ndo apresentem potencial hidrogeoldgico elevado, constituindo Zonas
de Recarga Mediana ou Discreta, na maior parte dos casos, a estruturacdo geoldgica,

a altimetria e a grande extensao permitem um aporte subterraneo significativo.

A UGA 2 abarca uma area de aproximadamente 32.765 kmz2, onde estdo duas bacias
selecionadas para os estudos hidrolégicos, a montante das estacdes de Martinho
Campos (759,5 km?) e Ponte da Taquara (8.792,9 km? - Figuras 3.4 e 3.5, hidrogramas
no Anexo Il), no Subdominio IlIA.

Assentada majoritariamente sobre as rochas do Complexo Belo Horizonte, a bacia da
estacdo Ponte da Taquara é dotada de menor valor de pluviosidade média (1.238,8
mm), e apresenta um maior valor de descarga subterranea especifica média (7,26

L/s.km?) quando comparada a Martinho Campos (5,50 I/s.km?), onde predominam as
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rochas da Formacé&o serra de Santa Helena parcialmente exposta entre as coberturas

detrito-lateriticas.

Os valores de vazao total obtidos por meio da analise dos hidrogramas é de 8,43 m3/s
em Martinho Campos e 124,70 m3/s na estacdo Ponte da Taquara. A vazao total
especifica do escoamento alcancou valores mais préximos, entre 11,10 I/s.Km?2
(Martinho Campos) e 14,18 I/s.km? (Ponte da Taquara).
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UGA Rio Paraopeba - Zonas de recarga e descarga Mapas de localizacéo
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Escoamento superficial

. Escoamento total na
Area da bacia a N 5
Precipitacao estacao

montante da

Estagdo Fluviométrica

Escoamento subterraneo Evapotranspiracao

estagdo média anual vazio vazdo vazao valor ponderado vazao valor ponderado pela | valor ponderado pela
especifica especifica | pela precipitacao especifica precipitagao precipitagdo

Martinho Campos Rio Picao 759.5 1500.0 8.43 11.10 4.25 5.60 11.8 176.5 4.18 5.50 11.6 173.4 76.7 1150.1
Ponte da Taquara Rio Paraopeba 8,792.9 1238.8 124.70 14.18 60.87 6.92 17.6 2183  63.84 7.26 18.5 229.0 63.9 791.6
média 4,776.2 1369.4 66.57 12.64 32.56 6.26 1470  197.40 34.01 6.38 15.05 201.20 70.3 970.9
maximo 8,792.9 1500.0 124.70 14.18 60.87 6.92 17.60 21830 63.84 7.26 18.50 229.00 76.7 1150.1
minimo 759.5 1238.8 8.43 11.10 4.25 5.60 11.80 176.50 4.18 5.50 11.60 173.40 63.9 791.6
mediana 4,776.2 1369.4 66.57 12.64 32.56 6.26 14.70 197.40 34.01 6.38 15.05 201.20 70.3 970.9
VAZAO TOTAL
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Belo Horizonte (71.76%), Serra de Santa Helena (16.84%), Coberturas detrito-lateriticas ferruginosas (5.01%) 7.26
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Figura 3.5 - Dados do balango hidrico e principais litologias nas esta¢fes localizadas dentro da UGA 2 — Paraopeba
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A vazdo média do escoamento superficial foi calculada em 4,25 m3/s para Martinho
Campo e 60,87 m3/s para Ponte da Taquara, enquanto a vazao do escoamento
subterraneo meédia foi de 4,18 m3/s e 63,84 m3/s, respectivamente. Tais valores
revelam um comportamento similar das duas estacfes, com valores de escoamentos

superficiais bem proximos dos valores de escoamentos subterraneos.

Em relagdo ao balanco hidrico, o escoamento superficial representa 11,8% da
precipitacdo em Martinho Campos e 17,6% em Ponte da Taquara. Ja 0 escoamento
subterraneo alcancou porcentagens de 11,6% (Martinho Campos) e 18,5% (Ponte da
Taquara) da chuva. A evapotranspiragdo, por sua vez, obteve a parcela mais
significativa, respondendo por 76,7% da chuva em Martinho Campos e 63,9% em

Ponte da Taquara.

Em termos do potencial de recarga, as Zonas de Recarga Otima na UGA 2 ocorrem de
forma fragmentada, e correspondem as rochas metassedimentares paleoproterozoicas
da serra do Curral e das serranias nos municipios de Ouro Preto e Congonhas,
coberturas aluvionares em cotas elevadas (cabeceira dos rios Lambari e Itapecirica),
morros residuais onde afloram os calcarios da Formacéo Lagoa do Jacaré e coberturas

detrito-lateriticas ferruginosas em cotas elevadas.

Uma é&rea grande a norte da UGA 2 foi classificada como Zona de Recarga Elevada,
formada pelas coberturas detrito-lateriticas ferruginosas. As demais éareas foram
classificadas como Zonas de Recarga Moderada (ZRMo — no extremo norte da UGA 2)
como Recarga Mediana (ZRMe), como Recarga Discreta (ZRD) e como Recarga
Desprezivel (ZRD). As ZRD na UGA 2 marcam as zonas onde foram mapeados a
ocorréncia de xistos (especialmente do Grupo Nova Lima e do Grupo Sabard), rochas
metabasicas e metaultramaficas arqueanas e as rochas argilosas da Formacao serra

de Santa Helena.

Conforme mostra ao mapa da Figura 3.4, as calhas principais dos rios Para e
Paraoapeba séo classificadas como zonas de descarga intermediaria, sendo 0s seus

afluentes drenagens que manifestam fluxos locais.
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3.3UGA 3 - Rio das Velhas

Esse dominio do alto curso do rio SF envolve algumas bacias que tém suas cabeceiras
em porcdes exteriores ao sistema carstico-fissural do aquifero Bambui, mas que a
jusante, tem importantes areas desenvolvidas sobre esse aquifero (proximo as cidades
de Sete Lagoas, Pedro Leopoldo, Lagoa Santa, Vespasiano e Matozinhos. A UGA 3
(Figuras 3.6 e 3.7) abrange 14.563,82 km? e compreende 4 bacias selecionadas, sendo
trés delas situadas no Subdominio IVA (Ponte do Licinio - Jusante, Ponte Preta e

Vespasiano) e uma no Subdominio IVB (Presidente Juscelino - Jusante).

As bacias de Ponte Preta, Ponte do Licinio-Jusante, Vespasiano e Presidente Juscelino
- Jusante, apesar de conterem grandes areas em regides constituidas por rochas
cristalinas e quartziticas, sédo avaliadas de forma a integrar os computos das descargas
gue adentram os sistemas conformados pelo sistema aquifero Bambui, no interior da
BSF (Figuras 3.6 e 3.7).

De modo similar ao compartimento vizinho, a oeste, apresenta valores relativamente
elevados de descarga subterranea especifica média (5,76 L/s.km?), considerando-se
gue os materiais constituintes ndo apresentam potencial hidrogeoldgico elevado - o alto
curso do rio Paraopeba exibe granitos e gnaisses do complexo Bonfim. De modo
distinto, ocorre ao longo do alto curso do rio das Velhas, no extremo sudeste da bacia,
a presenca das rochas do Quadrilatero Ferrifero, as quais comportam, além das
formacdes ferriferas, coberturas concrecionarias e uma forte estruturacdo geotectbnica

gue favorece o fluxo por meio de fraturas e falhas.

by

Na area delimitada pela bacia vinculada a estacdo fluviométrica Ponte do Licinio
Jusante (rio das Velhas) verifica-se que nas areas das cabeceiras das drenagens estéo
presentes 0s materiais geoldgicos de maior potencial hidrico, enquanto que, em toda a
porcdo de seu médio e baixo curso, distribuem-se os metassiltitos da Formacao serra
de Santa Helena (47%), compondo Zonas de Recarga Discreta (ZRD) ou Zonas de
Recarga Mediana (ZRMe).

A UGA 3 localiza-se em uma area cujos valores médios de pluviosidade variam entre
1.200 mm e 1.350 mm. A bacia de Ponte do Licinio — Jusante esta na por¢cdo mais

chuvosa (areas topograficamente elevadas préximas ao Quadrilatero Ferrifero e nas
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proximidades de Cordisburgo) e apresenta o maior valor de descarga subterranea
especifica média (6,50 L/s.km?). Em contrapartida, Presidente Juscelino - Jusante e
Ponte Preta registraram as menores médias pluviométricas (1.200 mm), com esta
tltima obtendo o menor valor de descarga subterranea especifica (4,89 I/s.km?) da
UGA 3.

As vaz0es totais calculadas por meio da analise dos hidrogramas (Anexo lll) variaram
bastante, de 6,77 m3/s (Ponte Preta) a 135,90 m3/s (Ponte do Licinio — Jusante), com
meédia de 56,91 m3/s e mediana igual a 42,48 m3/s. A vazao total especifica obtida esta
entre 11,22 I/s.km? (Vespasiano) e 19,24 |/s.km? (Presidente Juscelino — Jusante), com
média de 13,77 I/s.km? e mediana igual a 12,31 I/s.kmz.

Em relacdo ao escoamento superficial, o valor minimo correspondeu a 3,95 m3/s (Ponte
Preta) e o maior a 52,04 m3/s (Presidente Juscelino — Jusante), com média de 31,86
m3/s e mediana de 28,11 m3/s. O escoamento subterraneo, por sua vez, teve 0 seu
menor valor igual a 2,82 m3¥/s (Ponte Preta) e o maior equivalente a 68,65 m3/s (Ponte

do Licinio — Jusante), com média de 25,05 m3/s e mediana igual a 14,37m?3/s.

Utilizando os valores de precipitacdo como referéncia, o escoamento superficial
calculado variou de 14,9% (Ponte do Licinio — Jusante) a 34,2% (Presidente Juscelino
— Jusante), com valores de média e mediana correspondentes a 20,5% e 16,5%,
respectivamente. Setenta e cinco por cento das estacfes tem valores de escoamento
superficial inferiores a 20% da chuva. O escoamento subterraneo revelou porcentagens
entre 12,9% (Ponte Preta) e 16,3% (Presidente Juscelino — Jusante), com média e
mediana iguais a 14,6%. Todas as estacdes apresentaram porcentagens préximas no

gue se refere ao escoamento subterraneo calculado.

A evapotranspiracdo foi calculada entre 49,4% (Presidente Juscelino — Jusante) a
71,0% (Vespasiano), com média de 64,9% e mediana igual a 69,6%. Apenas uma
estacdo (Presidente Juscelino — Jusante) registrou valor inferior a 50% para a

evapotranspiracao.

As estagcbes da UGA 3, de modo geral, apresentaram maior porcentagem de
participagdo do escoamento superficial em relagdo ao escoamento total, sendo a
estacdo Ponte do Licinio — Jusante (que representa a maior parte da UGA 3) a Unica a
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ter um comportamento diferente. Em rela¢do ao balanco hidrico, a bacia a montante da
estacdo Presidente Juscelino — Jusante mostrou equilibrio no que diz respeito as taxas

de escoamentos (superficial e subterraneo) e evapotranspiracao.
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Mapas de localizagéo

UGA Rio das Velhas - Zonas de recarga e descarga
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Area da bacia a
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estagdo
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especifica especifica | pela precipitacdo especifica precipitagdo preupltagao
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Figura 3.7 - Dados do balanco hidrico e principais litologias nas esta¢fes localizadas dentro da UGA 3 — Rio das Velhas
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3.4UGA 4 — Rio Paracatu

A UGA 4 — Paracatu, a sudoeste da BSF, abrange grande parte das cabeceiras de
drenagem da bacia do rio Paracatu, que atravessam o Dominio | - Vazante e parte do
Dominio IIC - Grupo Bambui deformado W. Tal area é caracterizada do ponto de vista
hidrografico por divisores estabelecidos em cotas altimétricas que oscilam entre os 700
mNM e os 950 mNM, refletindo a separacédo hidrografica entre as bacias dos rios

Paracatu e Paranaiba.

Conforme apresentado na Figura 4.8, a UGA Paracatu tem vasta ocorréncia de zonas
de recarga elevada e recarga oOtima (ZRO e ZRE). Essas ocorréncias associam-se as
extensas areas de coberturas detrito-lateriticas ferruginosas, areas onde afloram
carbonatos do Grupo Vazante e rochas sedimentares do Grupo Areado. A UGA 4 esta
sob regime de chuvas anuais médias entre 1.100 mm e 1.400 mm, o que faz com que
tais area de elevada porosidade apresentem potencial para recargas efetivas,
especialmente aquelas posicionadas nas cotas mais altas. Destaca-se no mapa, no
extremo oeste, a presenca de Zonas de Recarga Desprezivel, relacionadas aos filitos e

xistos da Formacé&o Paracatu.

A UGA 4 é composta por 11 bacias, abrangendo uma area de 40.939,75 km?. As
bacias desta regido apresentam areas que variam de 581 km? a 41.158,70 km?, sendo
Fazenda Pocbes e Porto Alegre aquelas que possuem menor e maior area,

respectivamente (Figuras 3.8 e 3.9).

Os valores de descarga subterranea especifica apresentam-se em torno de 6,0 L/s.km?
(Figura 4.9). As estacfes que podem ser agrupadas perante esses indices de descarga
especifica média sdo: Barra do Escurinho (6.51 L/s.km?), Fazenda Pocdes (6.49
L/s.km?), Fazenda Barra da Egua (5.05 L/s.km?), Ponte da BR-040 Paracatu (6.07
L/s.km?), Porto da Extrema (5.41 L/s.km?), Porto dos Pocdes (6.06 L/s.km?), Santa
Rosa (6.24 L/s.km?), Cachoeira das Almas e (5.02 L/s.km?), Porto Alegre (5.05
L/s.km?); Ponte da BR-040 Prata (5.32 L/s.km?) e Fazenda Cérrego do Ouro (8.24
L/s/km?)

A bacia conformada pelo rio Escuro junto a estacdo Fazenda Corrego do Ouro mostra

valor acima da média (8.24 L/s.km?), sendo considerada uma anomalia positiva em
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termos de aporte de descargas de base, com um deflivio subterraneo médio superior
as demais bacias, em torno de 37,5%. Observa-se a presenca de materiais de baixo
potencial hidrogeolégico (ZRD), tais como os filitos carbonosos da Unidade Paracatu.
Porém, também ocorrem dentro da bacia os carbonatos carstificados do Grupo

Vazante.

Nesse caso, interpretam-se, a principio, condicdes semelhantes aquelas descritas no
extremo sudoeste da UGA 1 - Séo Francisco, onde as estruturas geologicas
decorrentes da interacdo da borda do craton com a faixa de dobramento Brasilia
podem ter importante papel no incremento da permeabilidade e do aporte de &gua,
permitindo a ocorréncia de zonas de recarga efetiva localizadas e interconexao de
unidades hidrogeoldgicas fora da bacia, ainda que as rochas que compdem 0S macicos
tenham porosidade efetiva para fluxo reduzida. Entretanto, tais consideracfes devem

ser avaliadas em estudos de maior detalhe.

Ressalta-se ainda, que toda a bacia associada a estacdo Fazenda Corrego do Ouro se
encontra sob um regime de chuvas mais elevado, estando localizada dentro do
Dominio Isoietal | (Capitulo 3, item 3.1.1), cuja média de chuvas anuais € maior que
1.300 mm.

A Fazenda Corrego do Ouro, dentre todo o conjunto das 11 bacias estudadas dentro da
UGA 4 — Paracatu tem o maior valor de pluviosidade (1.393,1 mm). O menor valor de
pluviosidade estd associado a bacia da estacdo Porto da Extrema, com 1.125,4

mm/ano.

A partir dos hidrogramas das estacbes selecionadas na UGA 4 (Anexo IV) foram
calculadas vazdes totais entre 8,57 m3/s (Fazenda Pocbes) e 476,26 m3/s (Porto
Alegre), com média de 126,03 m3¥/s e mediana de 52,20 m3/s para as 11 bacias. A
vazao total especifica variou de 11,18 I/s.km? (Fazenda Barra da Egua) a 15,42 I/s.km?
(Fazenda Cérrego do Ouro), e o valor médio calculado foi de 12,98 I/s.km2 e mediana
igual a 12,84 I/s.kmz.

A vazdo meédia de escoamento superficial variou de 4,80 m3¥/s (Fazenda Poc¢des) a
249,84 m3/s (Porto Alegre), com média do conjunto igual a 66,68 m3/s e mediana de

33,51 m¥/s. O menor valor de escoamento subterréneo equivale a 3,77 m3/s (Fazenda
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Pocdes) e o maior a 226,42 m3/s (Porto Alegre), sendo a média do conjunto para esse
parametro de 59,34 m?¥/s e mediana igual a 21,17 m3/s.

Tendo como base os valores da chuva, a porcentagem do escoamento superficial
estimado variou de 14,5% (Fazenda Barra da Egua) a 26,7% (Ponte da BR-040 Prata),
com média de 17,2% e mediana igual 16,4%. Apenas a estacdo Ponte da BR-040
Prata registrou porcentagem superior a 20%, com 0s demais postos alcancando taxas

mais baixas em relacéo a precipitacdo, entre 14,5% e 18,8%.

O escoamento subterraneo obteve porcentagens entre 12,0% (Fazenda Barra da Egua)
e 18,7% (Fazenda Cérrego do Ouro), com média de 14,7% e mediana de 14,8. Mais de
80% das estacOes apresentaram taxas de escoamento subterrdneo entre 14% e
15,5%.

A parcela de evapotranspiracdo variou entre 58,5% (Ponte da BR-040 Prata) e 73,5%
(Fazenda Barra da Egua) da precipitacdo, com média equivalente a 68,1% e mediana
igual a 68,6%. Apenas Ponte da BR-040 Prata obteve um valor abaixo de 60% de

evapotranspiracao.

De modo geral, nas estacbes da UGA 4 os valores percentuais de escoamento

superficial foram superiores aos de escoamento subterraneo.
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UGA Rio Paracatu - Zonas de recarga e descarga Mapas de localizagao
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montante da Preupltag:ao
estacdo média anual

. Escoamento total na
Area da bacia a . Escoamento superficial Escoamento subterraneo Evapotranspiragdo
s estacao

Estagdo Fluviométrica

Porto da Extrema Rio Paracatu 30,043.3 1125.4 343.60 11.44 180.82 6.02 16.9 189.8 162.77 5.42 15.2 170.9 68.0 764.7
Ponte da BR-040 -Prata Rio da Prata 3,509.3 1129.6 52.20 14.87 33.51 9:55 26.7 301.1 18.69 832 14.9 167.9 58.5 660.5
Porto Alegre Rio Paracatu 41,158.7 1200.0 476.26 11.57 249.84 6.07 16.0 191.4 226.42 5.50 145 173.5 69.6 835.1
Santa Rosa Rio Paracatu 12,951.9 1267.6 166.27 12.84 85.40 6.59 16.4 207.9 80.86 6.24 15.5 196.9 68.1 862.7
Cachoeira das Almas Rio do Sono 4,211.8 1300.0 51.72 12.28 30.56 7.26 17.6 228.8 21.17 5.03 1232, 158.5 70.2 9127,
Ponte da BR-040 Paracatu Rio Paracatu 7,672.4 1314.4 100.33 13.08 54.16 7.06 16.9 222.6 46.17 6.02 144 189.8 68.6 902.1
Fazenda Barrada Egua  Ribeirdo Barra da Egua 1,545.5 1330.0 17.28 11.18 9.47 6.13 14.5 193.3 7.81 5.05 12.0 159.3 735 977.4
Barra do Escurinho Ribeirdo do Escurinho 2,060.2 1350.0 26.75 12.98 13.25 6.43 15.0 202.9 1350, 6.55 153 206.6 69.7 940.5
Porto dos Pogdes Rio Preto 9,289.1 1350.0 114.80 12.36 58.45 6.29 14.7 198.4 56.34 6.07 14.2 191.3 711 960.3
Fazenda Pogdes Rio Sdo Peddro 581.0 1386.0 8.57 14.75 4.80 8.26 18.8 260.6 8.7 6.49 14.8 204.6 66.4 920.8
Fazenda Cérrego do Ouro Rio Escuro 1,849.4 1393.1 28.52 15.42 13.27, 7.18 16.2 226.3 15.25 8.24 18.7 260.0 65.1 906.9
média 10,443.0 1286.0 126.03 12.98 66.68 6.98 172 220.3 59.34 5.99 14.7 189.0 68.1 876.7
maximo 41,158.7 1393.1 476.26 15.42 249.84 9.55 26.7 301.1 226.42 8.24 18.7 260.0 35 977.4
minimo 581.0 1125.4 8.57 11:18 4.80 6.02 14.5 189.8 3.77 5.03 12.0 158.5 58.5 660.5
mediana 4,211.8 1314.4 52.20 12.84 33.51 6.59 16.4 207.9 2117 6.02 14.8 189.8 68.6 906.9
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Litologias principais na bacia a montante da estagdo N L Subdominio geolégico
minima (L/s.km’)

Cachoeira das Almas Areado (70.79%), Trés Marias (10.85%), Coberturas detrito-lateriticas com concregdes ferruginosas (7.77%) 5.03 B
Fazenda Barra da Egua Vazante Unidade A (35.78%), Coberturas detrito-lateriticas ferruginosas (31.11%), Vazante Unidade B (17.11%) 5.05 | (e
Ponte da BR-040 Prata Areado (53.43%), Mata da Corda (21.48%), Trés Marias (9.23%) 5.32 1li€
Porto da Extrema Coberturas detrito-lateriticas ferruginosas (28.02%), Paraopeba (21.04%), Paracatu (9.97%) 5.42 Ic
Porto Alegre Coberturas detrito-lateriticas ferruginosas (25.79%), Paraopeba (15.70%), Areado (15.03%) 5.50 B
Ponte da BR-040 Paracatu Paracatu (32.34%), Coberturas detrito-lateriticas ferruginosas (26.06%), Vazante Unidade A (12.97%) 6.02 I1C
Porto dos PogGes Paraopeba (54.85%), Coberturas detrito-lateriticas com concregées ferruginosas (17.03%), Coberturas detrito-lateriticas ferruginosas (7.91%) 6.07 |liE
Santa Rosa Coberturas detrito-lateriticas ferruginosas (25.51%), Paracatu (19.74%), Areado (14.54%) 6.24 Inc
Fazenda Pogdes Paracatu (47.45%), Vazante Unidade A (28.70%), Vazante Unidade B (11.94%) 6.49 |

Barra do Escurinho Paracatu (59.38%), Coberturas detrito-lateriticas ferruginosas (25,17%), Vazante Unidade A (7.97%) 6.55 |

Fazenda Cdrrego do Ouro Paracatu (61,18%), Coberturas detrito-lateriticas ferruginosas (15,44%), Vazante Unidade B (11,40%) 8.24 |

Figura 3.9 - Dados do balango hidrico e principais litologias nas esta¢fes localizadas dentro da UGA 4 — Rio Paracatu
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3.5UGA 5 — Baixo Velhas — Verde Grande

A UGA 5 abrange uma &area de 49.259,37 km? e abarca ao todo 10 bacias
selecionadas, sendo a de menor dimenséao representada por Claro dos Poc¢des (447,10
km?) e a de maior area por Varzea da Palma (26.517,40 km? - Figuras 4.10 e 4.11).
Dentro da UGA Baixo Velhas-Verde Grande estdo os sistemas carstico-fissurais da
regido de Montes Claros e Jaiba, muito ricos em feicbes carsticas de superficie e

importantes como recurso hidrico subterraneo.

As estagbes que foram analisadas dentro da UGA 5, com suas respectivas vazoes
subterraneas especificas médias s&o: Ponte do Picdo (1,42 L/s.km?), Ponte do Bicudo
(3,31 L/s.km?), Fazenda Umburana Montante (1,99 L/s.km?), Claro dos Pocdes (2,32
L/s.km?), Ponte dos Ciganos (2,24 L/s.km?) e Colénia do Jaiba (0,48 L/s.km?). Tendo
em vista as condicBes pluviométricas, geoldgicas e geomorfoldégicas do ambiente
conformado ao redor dessas bacias, foram aglutinadas as &reas contiguas que
abrangem os terrenos da margem direita do rio SF, constituidos essencialmente pelos
materiais pertencentes as formacfOes serra de Santa Helena e Grupo Paraopeba

Indiviso.

Grande parte da UGA 5 compreende Zonas de Recarga Elevada e algumas Zonas de
Recarga Otima, constituidas essencialmente pelas rochas da Formacdo Lagoa do
Jacaré, do Grupo Urucuia, coberturas detrito-lateriticas e depdsitos aluvionares. As
areas desfavoraveis a recarga constituem faixas alongadas e estreitas onde afloram
litotipos argilosos, ou com intercala¢des de argilosas do Supergrupo Espinhaco, corpos

igneos méficos e xistos.

Situada em uma porcéo bastante heterogénea sob o ponto de vista pluviométrico, visto
que as faixas dos valores médios de chuva nas bacias selecionadas variam de 938,2
mm (Estagdo de Curimatai) a 1.500 mm (Santo Hipdlito — ANA/CEMIG), a UGA 5
apresenta vazfes subterraneas especificas médias também diversas, sendo o menor
valor identificado em Col6nia do Jaiba (0,48 I/s.km2) e o maior (5,83 I/'s.km?) em Santo
Hipdlito - ANA/CEMIG (5,83 I/s.km?).

As vazlbes totais obtidas por meio dos hidrogramas (Anexo V) apresentam nitida

heterogeneidade, variando de 3,28 m3/s (Ponte do Picdo) a 300,25 m3/s (Varzea da

146

HIDROGEOLOGIA DOS AMBIENTES CARSTICOS DA BACIA DO RIO SAO FRANCISCO PARA A GESTAO DE RECURSOS
HIDRICOS

Relatério Final Volume IV - Gestao Integrada de Recursos Hidricos / Tomo 1 - Balango Hidrico



Palma), com média de 62,50m3/s e mediana igual a 17,87 m3/s. A vazao total
especifica calculada esteve entre 1,47 I/s.km2 (Colénia do Jaiba) e 13,01 I/s.km?
(Estacdo de Curimatai), com média de 7,31 l/s.km? e mediana equivalente a 7,57

I/s.kmz2.

Os valores de escoamento superficial minimo e maximo calculado para as bacias
correspondem a 2,1 m3/s (Ponte do Picédo) e 169,9 m?/s (Varzea da Palma), com média
de 36 m3/s e mediana de 11,9 m3/s. Ja o escoamento subterraneo variou entre 1,03
m3/s (Claro dos Poc¢des) e 130,34 m3¥/s (Varzea da Palma), com valor médio de 26,46

m3/s e mediana igual a 4,95 m3/s.

Tendo como base os valores de precipitacdo, o escoamento superficial calculado foi
estimado entre 3,3% (Colonia do Jaiba) e 33,9% (Estacdo de Curimatai), com
porcentagem média equivalente a 13,5% e mediana igual a 13,0%. Quarenta por cento
das estacdes obtiveram taxas inferiores a 10% de escoamento superficial, enquanto os
demais 60% registraram de 12% a 33,9% do total da pluviosidade.

O escoamento subterraneo foi calculado entre 1,6% (Capitdo Enéas e Colbnia do
Jaiba) a 12,7% (Véarzea da Palma) das chuvas, com média igual a 7,1% e mediana
equivalente a 6,2%. Setenta por cento das esta¢cOes apresentaram valores inferiores a
10% das chuvas para o valor de escoamento subterraneo.

A evapotranspiracdo variou entre 56,3% (Estacdo de Curimatai) e 95,1% (Colbnia do
Jaiba), com média de 79,4% e mediana igual a 78,9%. Somente 20% das estacles

apresentaram valores de evapotranspiracao inferiores a 70% das chuvas.

Nota-se que todas as estacbes da UGA 5 apresentaram taxas de escoamento
superficial superiores as de escoamento subterrdneo, sendo as taxas de

evapotranspiracdo muito superiores as demais parcelas do balanc¢o hidrico.

Mantendo-se a andlise das bacias primarias em relagdo ao posicionamento das
estacdes fluviométricas, ou seja, aquelas bacias delimitadas pela primeira estacao util
de monitoramento ao longo de seu curso, pdde-se analisar junto ao extremo leste da
BSF as relagfes entre as descargas subterraneas especificas médias e seus materiais

constituintes. Diante dessa analise foram separadas 6 bacias cuja descarga

147

HIDROGEOLOGIA DOS AMBIENTES CARSTICOS DA BACIA DO RIO SAO FRANCISCO PARA A GESTAO DE RECURSOS
HIDRICOS

Relatério Final Volume IV - Gestao Integrada de Recursos Hidricos / Tomo 1 - Balango Hidrico



subterrdanea média revelou um valor considerado muito baixo, em face das condi¢des
litologicas locais e da distribuicdo de chuvas em nivel local / regional, obtendo-se uma

média de apenas 2,71 L/s.km?.

Os materiais que representam majoritariamente esse compartimento especifico da
UGA 5 estdo representados por rochas peliticas, seja da Formacdo serra de Santa
Helena, seja da Formacdo Lagoa do Jacaré, induzindo, de certo modo, a uma
diminuicdo das taxas de infiltracdo e, por conseguinte, dos processos de recarga. No
entanto, considerando-se a conformacao de um substrato calcario e a propensédo do
ambiente a dissolugdo quimica, as formas de interconex&o hidraulica em escala
regional sdo inevitaveis, ressaltando-se as imedia¢cdes do municipio de Montes Claros,

junto as cabeceiras do rio Verde Grande.

Como discutido nos referidos estudos, foi observada a grande amplitude de variacéo
dos limites entre os divisores que s&o assumidos normalmente para as bacias
hidrograficas, tendo sido apontados argumentos técnicos que indicam a necessidade
de se assumir para o dominio em apreco a ocorréncia de perdas naturais de
escoamento subterrdneo para bacias vizinhas, volumes estes frequentemente néo
computados junto as descargas de base em uma dada estacdo, posto que a dindmica

de fluxos no ambiente carstico ocorre prioritariamente no meio subterraneo.
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HIDROGEOLOGIA DOS AMBIENTES CARSTICOS DA BACIA DO RIO SAO FRANCISCO PARA A GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS
Relatério Final Volume IV - Gestédo Integrada de Recursos Hidricos / Tomo 1 - Balango Hidrico

149



Area da bacia a

Precipitagdo
montante da pitas

Escoamento total na o A P
o Escoamento superficial Escoamento subterraneo Evapotranspiragao
estagdo

Ceicso média anual N vazd valor ponderado vazio valor ponderado pela | valor ponderado pela
pela precipitagdo especifica precipitagdo precipitacao
Estacdo de Curimatai Rio Curumatai 1,371.8 938.2 17.84 13.01 13.8 10.1 33.9 317.7 4.02 2.93 9.9 92.5 56.3 528.0
Capitdo Enéas Rio Verde Grande 3,541.3 1000.0 7.34 2.07 5.5 1.6 4.9 49.3 1.81 1.63 1.6 16.1 935 934.7
Coldnia do Jaiba Rio Verde Grande 12,175.1 950.0 17.90 1.47 12.0 1.0 3.3 31.2 5.87 0.48 1.6 15.2 95.1 903.6
Ponte do Bicudo Rio do Bicudo 2,033.2 956.5 18.54 9.12 11.8 5.8 19.1 183.1 6.73 331 10.9 104.4 69.9 669.0
Fazenda Umburana - Montante Rio Jequitai 6,817.0 1100.0 42.07 6.17 28.5 4.2 12.0 131.8 13.58 1.99 5:7 62.8 82.3 905.4
Claro dos Pogdes Rio Sdo Lamberto 447.1 1150.0 4.00 8.96 3.0 6.6 18.2 209.5 1.03 231 6.3 73.0 75.4 867.6
Ponte dos Ciganos Rio Pacui 1,372.4 1150.0 6.42 4.68 33 24 6.7 76.8 3.08 2.24 6.1 70.7 87.2 1002.5
Ponte do Picdo Ribeirdo do Picdo 847.5 1200.0 3.28 3.87 2.1 2.4 6.4 77.0 121 1.42 3.7 44.9 89.8 1078.1
Varzea da Palma Rio das Velhas 26,517.4 1220.2 300.25 11.32 169.9 6.4 16.6 202.1 130.34 4.92 127 155.0 70.7 863.1
Santo Hipdlito (ANA/CEMIG) Rio das Velhas 16,634.3 1500.0 207.36 12.47 110.4 6.6 14.0 209.4 96.93 5.83 12.3 183.8 73.8 1106.9
média 7.175.7 1116.5 62.50 7.31 36.0 4.7 135 148.8 26.46 271 7.1 81.8 79.4 885.9
maximo 26,517.4 1500.0 300.25 13.01 169.9 10.1 33.9 317.7 130.34 5.83 12.7 183.8 95.1 1106.9
minimo 447.1 938.2 3.28 1.47 2.1 1.0 33 31.2 1.03 0.48 1.6 15.2 56.3 528.0
mediana 2,787.3 1125.0 17.87 7.57 119 5.0 13.0 157.5 4.95 2.28 6.2 71.9 78.9 904.5
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vazdo subterranea

especifica minima Subdominio geolégico

Litologias principais na bacia a montante da estagdo

(L/s.km2)
Colonia do Jaiba Lagoa do Jacaré (23.90%), Lagoa do Jacaré calcério (17.63%), Coberturas detrito-lateriticas ferruginosas (17.01%) 0.48 11l D
Ponte do Picao Serra de Santa Helena (68.88%), Coberturas detrito-lateritcas ferruginosas (28.11%), Lagoa do Jacaré (3.01%) 1.42 IVA
Fazenda Umburana Montante Lagoa do Jacaré (47.45%), Galho do Miguel (13.98%), Coberturas detrito-lateriticas com concregdes ferruginosas (8.60%) 1.99 IVA
Ponte dos Ciganos Lagoa do Jacaré (29.39%), Coberturas detrito-lateriticas com concreg@es feruginosas (19.84%), Urucuia (17.01%) 2.24 D
Claro dos Pogbes Lagoa do Jacaré (81.09%), Coberturas detrito-lateriticas com concregdes ferruginosas (12.08%), Lagoa do Jacaré calcario (3.77%) 2.31 IVA
Estagdo de Curumatai Galho do Miguel (28.38%), Serra de Santa Helena (23.07%), Lagoa do Jacaré calcario (10.52%) 2.93 IVB
Ponte do Bicudo Serra de Santa Helena (50.47%), Coberturas detrito-lateriticas ferruginosas (24.90%), Trés Marias (20.08%) 3.31 IVA
Véarzea da Palma Serra de Santa Helena (37.88%), Galho do Miguel (8.863%), Coberturas detrito-lateriticas feruginosas (6.56%) 4.92 B
Santo Hipdlito (ANA/CEMIG) Serra de Santa Helena (42.78%), Belo Horizonte (9.59%), Nova Lima associagdo ressedimentada (4.32%) 5.83 IVB
Capitdo Enéas Lagoa do Jacaré (49.75%), Lagoa do Jacaré calcério (22.60%), Lagoa do Jacaré marga (12.70%) 0.51 IVB

Figura 3.11 - Dados do balanco hidrico e principais litologias nas estac@es localizadas dentro da UGA 5 — Baixo Velhas — Verde Grande
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3.6UGA 6 — Rio Urucuia

A UGA 6 estende-se por 23.758,78 km? em porcdes dos Subdominios 11D e 11IB, a norte
da UGA 4- Paracatu. Nela se encontram 5 bacias selecionadas (Vila Urucuia, Santo
Inacio, Fazenda Carvalho, Arinos Montante, Buritis-Jusante) cujas areas variam de
2.829,40 km? (Buritis — Jusante) a 23.759 m? (Santo Inécio, Figuras 3.12 e 3.13).

As cabeceiras dos rios Piratinga, Sdo Domingos e Urucuia ocorrem em cotas
altimétricas de 750m NM a 950 mNM, e drenam no sentido sul/sudeste rumo a calha do
rio SF. Majoritariamente, ocorrem o0s sedimentos da Formacdo Trés Marias 0sS quais
ocupam cerca de 40% do substrato rochoso regional associado as bacias hidrograficas
dos referidos cursos d'agua. Ocorrem também de modo expressivo os materiais de
cobertura detrito-lateritica com concrecdes ferruginosas. As rochas calcarias do Grupo
Bambui estdo, em geral, cobertas por essas unidades, aflorando nos vales ou préximo

das serras alinhadas na diregdo NW-SE, na porgdo nordeste da area.

Grande parte da UGA Urucuia € composta por zonas de recarga de alto potencial,
sendo essas as areas classificadas como Zonas de Recarga Otima e Zonas de
Recarga Elevada, que ocorrem atreladas principalmente as areas de ocorréncia das
coberturas detrito-lateriticas.

Dentre as bacias selecionadas na UGA 6, o menor valor de pluviosidade foi verificado
na bacia da estacdo Vila Urucuia (1.084,9 mm) e o maior na bacia Buritis - Jusante
(2.325 mm).

Os valores de descarga subterranea especifica nas 5 bacias variam de 4,57 I/s.km?2
(Santo Inacio) a 6,71 I/s.km? (Fazenda Carvalho). A estacdo Santo Inacio se encontra
ja bem préxima a confluéncia do rio Urucuia com o rio Sdo Francisco, estando
posicionada a jusante das demais estacdes, demarcando a bacia que configura toda a
UGA Urucuia. A sub-bacia associada a estacdo Fazenda Carvalho, por sua vez,
encontra-se no rio Japoré, cabeceira do rio Urucuia, em cotas mais elevadas onde

predominam coberturas sobre a Formacéo Trés Marias.

Deve-se realcar as bacias associadas as estacdes Fazenda Carvalho, Buritis Jusante e
Arinos Montante, cujos valores de descarga subterranea especifica sdo 6,71 L/s.km?,

5,33 L/s.km? e 5,68 L/s.km? respectivamente. Esses valores poderiam ser ainda
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maiores. Os compartimentos situados na bacia oposta vinculada ao rio Parana, em
Goiéas, denotam tracos de drenagem superpostos a zonas de fraturas regionais NNW
em meio a rochas carbonaticas do Subgrupo Paraopeba Indiviso, situadas em cotas
inferiores (550 a 700 mNM). Muito provavelmente, as zonas de fraturas NNW estdo
conectadas aos compartimentos da bacia do Urucuia importando parte das &aguas
infiltradas por sobre os materiais de cobertura, e assim, alcancando niveis inferiores

vinculados aos carbonatos do Subgrupo Paraopeba.

As vazles totais avaliadas nos hidrogramas das 5 bacias selecionadas (Anexo VI)
variaram de 41,60 m3/s (Buritis — Jusante) a 241,90 m3/s (Santo Inacio), com média de
135,54 m3/s e mediana equivalente a 143,05 m3/s. A vazéo total especifica variou de
10,18 I/s.km? (Santo Inacio) a 14,70 I/s.km2 (Buritis — Jusante), com valor médio de
12,52 I/s.km2 e mediana igual a 12,17 I/s.km2,

Os valores de vazéo de escoamento superficial estiveram entre 24,46 m3/s (Fazenda
Carvalho) e 133,29 m3/s (Santo In4acio), com média igual a 75,51 m3/s e mediana de
76,32 m3/s. A descarga subterranea teve o seu valor minimo igual a 15,09 m3/ (Buritis —
Jusante) e o maximo igual a 108,61 m3/s (Santo In4acio), com média de 60,03 m3/s e

mediana de 66,73 m?3/s.

Utilizando como referéncia os valores de precipitacdo, 0 escoamento superficial
calculado variou de 16,1% (Santo-lnacio) a 22,3% (Buritis — Jusante), com
porcentagem média e mediana equivalentes a 18,6% e 18,4%, respectivamente. As
taxas de escoamento superficial mostraram-se similares, com a estacdo Buritis —
Jusante apresentando pouco mais de 20% do valor da precipitacdo. O escoamento
subterraneo calculado variou entre 12,7% (Buritis — Jusante) e 17,3% (Fazenda
Carvalho), com média de 14,3% e mediana igual a 13,9%. Com excecao de Fazenda
Carvalho, todas as estagcbes apresentaram taxas de escoamento subterrdneo
semelhantes. A evapotranspiracdo variou de 62,6% (Fazenda Carvalho) a 70,8%

(Santo Inacio), com média igual a 67,1% e mediana equivalente a 67,7%.

De modo geral, percebe-se que as taxas de escoamento superficial foram superiores
as de escoamento subterraneo, ficando atras somente do percentual de

evapotranspiracao.
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Mapas de localizagéo
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Figura 3.12 - UGA 6 — Rio Urucuia
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Escoamento total na

Area da bacia a o % Escoamento superficial Escoamento subterraneo Evapotranspiragao
Precipitacao estacao
ot da média anual a a3 a valor ponderado pela | valor ponderado pela
estagdo vazdo vazzln') vaze’u') valor ponderado pela precipitacdo vaz.'ju') P A s P el P
especifica especifica especifica precipitacdo precipitagdo
et [IEESEN TN I 7 A T T Y N N N
Vila Urucuia Rio Urucuia 18,495.9 1084.9 205.51 11.11 116.96 6.32 18.4 199.4 88.56 4.79 139 151.0 67.7 734.5
Santo Inacio Rio Urucuia 23,759.0 1100.0 241.90 10.18 133.29 5.61 16.1 176.9 108.61 4.57 131 144.2 70.8 778.9
Fazenda Carvalho Rio Sdo Domingos 3,156.5 1220.0 45.63 14.46 24.46 .25 20.0 244.4 2117 6.71 173 2115 62.6 764.1
Arinos Montante Rio Urucuia 11,757.0 1245.6 143.05 12.17 76.32 6.49 16.4 204.7 66.73 5.68 144 179.0 69.2 861.8
Buritis-Jusante Rio Urucuia 2,829.4 1325.0 41.60 14.70 26.52 9.37 223 295.6 15.09 533 12.7 168.1 65.0 861.3
média 11,999.6 11951 135.54 1252 75.51 711 18.6 224.2 60.03 5.42 143 170.8 67.1 800.1
maximo 23,759.0 1325.0 241.90 14.70 133.29 937 22.3 295.6 108.61 6.71 173 2115 70.8 861.8
minimo 2,829.4 1084.9 41.60 10.18 24.46 5.61 16.1 176.9 15.09 4.57 12.7 144.2 62.6 734.5
mediana 11,757.0 1220.0 143.05 12.17 76.32 6.49 18.4 204.7 66.73 5.33 139 168.1 67.7 778.9
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(L/s.km®)
Santo Indcio Trés Marias (33.43%), Coberturas detrito-lateritcas com concregoes ferruginosas (21.63%), Coberturas detrito-lateritcas ferruginosas (15.48%) 4.57 B
Vila Urucuia Trés Marias (34.77%), Coberturas detrito-lateriticas com concregdes ferruginosas (23.03%), Coberturas detrito-lateriticas ferrugnisosas (15.31%) 4.79 B
Buritis Jusante Trés Marias (47.86%), Coberturas detrito-lateriticas com concregdes ferruginosas (14,51%), Paraopeba (13.22%) 5.33 11D
Arinos Montante Trés Marias (42,55%), Coberturas detrito-lateriticas com concregdes ferruginosas (21.62%), Coberturas detrito-lateriticas ferruginosas (11,31%) 5.68 1D
Fazenda Carvalho Trés Marias (47,65%), Coberturas detrito-lateriticas com concregdes ferruginosas (40.38%), Paraopeba (7.34%) 6.71 IID

Figura 3.13 - Dados do balanco hidrico e principais litologias nas estacfes localizadas dentro da UGA 6 — Rio Urucuia
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3.7UGA 7 — Margem Esquerda SF

A UGA 7 possui uma area aproximada de 43.987,52 km? e abarca somente a bacia
delimitada pela estacdo fluviométrica Fazenda Bom Retiro, que abrange uma area
aproximada de 600 km? (Figuras 3.14 e 3.15, Anexo VIl). Os demais postos
fluviométricos existentes localizam-se ao longo da calha do rio Sdo Francisco ou néo
apresentaram séries histéricas com mais de 30 anos e dados consistidos. Dessa forma,
a caracterizacao hidroldgica dessa area fica debilitada, sendo necessarios mais dados

de qualidade para a andlise.

Situada entra faixas isoietais que variam de 700 mm a 1.200 mm, os valores de
precipitacdo encontrados na UGA 7 séo bastante heterogéneos. A bacia Fazenda Bom

Retiro situa-se numa porc¢éao intermediaria (média anual de precipitacdo de 1.000 mm).

Na Fazenda Bom Retiro a descarga subterrdnea especifica calculada é baixa (1,63
I/s.km?). Notam-se percentuais de escoamentos superficial e subterraneo em relacéo
aos valores de chuva bastante proximos, ambos respondendo juntos por cerca de 10%
da pluviosidade total. A evapotranspiracdo exerce um papel de destaque no que diz
respeito ao balanco hidrico da bacia, visto que é equivalente a cerca de 90% da

precipitacdo na area.

Essa unidade de gestdo tem seu inicio em localidade proxima a que se inicia a unidade
UGA 8 - Margem Direita (item 4.8), proximo a Pirapora. O diferencial marcante que se
projeta como elemento fundamental para a separacdo dessas duas unidades marginais
da calha central do rio S&o Francisco € exatamente o conjunto de materiais
constituintes das bacias tributarias oriundas de suas cabeceiras. Nesse sentido,
observam-se que os arenitos perfazem o tipo litologico principal existente nas faixas
altitudinais superiores a essa extensa zona receptora de descargas regionais, onde 0
Grupo Urucuia constitui 86% das litologias presentes no Chapadado Urucuia,

estendendo-se ainda as cabeceiras formadoras do rio homénimo.

Além disso, a ocorréncia das rochas carbonaticas na base desse espesso pacote de
materiais porosos evidencia um conjunto de atributos de elevada potencialidade
hidrogeoldgica, aumentando sobremaneira a capacidade de producdo de agua e,

portanto, dos aportes junto a calha central do rio S8o Francisco em sua margem
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esquerda, o que se estende por ndo menos do que 750 km, até aproximadamente a
confluéncia do rio Grande com o rio Sdo Francisco. Interessante notar ainda que as
areas extensas das planicies aluvionares dessa margem esquerda também estédo
cobertas por aglomerados detrito-lateriticos ferruginosos, os quais se sobrepdem por

grandes &reas os calcarenitos do Subgrupo Paraopeba indiviso.

Essas duas extensas unidades de gestdao denominadas de Margens Direita e Esquerda
do rio SF englobam duas grandes zonas de descarga regionais de diversos sistemas
aquiferos (Zonas Receptoras), que de modo acoplado transferem volumes expressivos
para a manutencao das descargas de base do rio SF. Contudo, em face das diferencas
dos tipos litoldgicos encontrados ao longo das cabeceiras de drenagens vinculadas as
drenagens principais das UGAs Chapadao Urucuia e Rio Urucuia — (Margem
Esquerda) e UGA Baixo Velhas — Verde Grande (Margem Direita) e da prépria area de
contribuicdo abrangendo ambos os dominios, torna-se evidente o grande diferencial
entre as descargas produzidas, em que a volumetria tributaria da margem esquerda

traduz-se em um aporte incomparavelmente superior.

A UGA 7 — Margem Esquerda tem as areas de melhor potencial de recarga associadas
a afloramento das rochas dos grupos Areado e Urucuia e éareas onde estdo
depositadas coberturas detrito-lateriticas. As areas de Fluxo Desprezivel correspondem
aguelas onde o substrato aflorante é composto pelas rochas argilosas da Formacéao

serra de Santa Helena.

Destaca-se na UGA 7 — Margem Esquerda, a presenca de uma area carstica notavel,
que diante de seus atributos espeleolégicos, paleontoldégicos e da prépria
geomorfologia carstica foi transformada em parque. O Parque Cavernas do Peruacu
localiza-se no contexto geoldgico do Grupo Bambui. Nos calcarios aflorantes préximo
ao rio Sao Francisco, nas vizinhancas do rio Peruagu encontram-se um conjunto de
cavernas bem desenvolvidas e vales carsticos, com canyons e pareddes altos que
guardam registros de uma ocupacdo humana pré-histérica, sendo uma das areas de

destaque em termos de paisagem carstica na bacia do rio Sdo Francisco.
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Mapas de localizagcéo
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Figura 3.14 - UGA 7 — Margem Esquerda
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3.8UGA 8 — Margem Direita SF

A UGA 8 (Figuras 3.16) abrange uma &rea de 36.055,85 km? e ndo apresenta bacias
delimitadas por estacdes fluviométricas selecionadas. Nesse caso, as estacles
disponiveis ndo se adequam aos critérios estabelecidos para o estudo (ver item 2.2).
Os pontos de monitoramento existentes se concentram ao longo da calha do rio S&o

Francisco.

A UGA 8 ocupa extensa e alongada faixa junto a margem direita da calha central do rio
Sao Francisco, desde a regido de Varzea da Palma e Pirapora em MG, quase na Foz
do rio das Velhas, atravessando o limite entre os estados de Minas Gerais e Bahia, até
a cidade de Paratinga proximo a confluéncia entre os rios Sao Francisco e Santo

Onofre, na Bahia.

Configura-se inicialmente, ainda no estado de Minas Gerais, pela ocorréncia de um
relevo mais acidentado onde se constituem serranias intensamente dissecadas por
vales paralelos que escoam diretamente para a calha do rio SF em direcdo NE-SW. As
coberturas detrito-lateriticas ferruginosas e os depdésitos aluvionares antigos ocorrem
nas partes baixas das planicies conformadas marginalmente a calha do SF, por sobre
os terragos aluviais antigos e meandros abandonados. Importante destacar, que apesar
da porosidade efetiva elevada desses depdsitos, as cotas baixas ja muito préximas a
calha do rio Sao Francisco que corresponde ao nivel de base regional, fazem com que
tais zonas ndo apresentem funcdo de recarga de destaque, sendo, portanto,
classificadas como Zonas de Recarga Moderada.

O substrato esta representado por carbonatos e pelitos da Formacédo Lagoa do Jacaré
ou rochas pelito carbonaticas do Subgrupo Paraopeba Indiviso junto as zonas mais
rebaixadas dos vales. Logo acima € comum a presenca de siltitos e arcéseos da
Formacao Trés Marias conformando meias encostas e pequenos interflivios locais. Ja
0os metapelitos da Formacéo serra de Santa Helena encontram-se em zonas mais
elevadas, situadas logo abaixo das coberturas sedimentares cretaceas do Grupo
Urucuia, as quais ocupam invariavelmente os topos residuais, na forma de pequenos
platés. Esses platds, alongados ou ndo, conformam os interflivios das bacias locais em

torno da cota altimétrica de 800 m.
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Aproximadamente, a partir da cidade de Sdo Romao, o rio SF inflete para Nordeste e,
ao longo de toda a sua margem direita, como um compartimento tipico de extensas
faixas receptoras das descargas regionais, desenvolve-se um ambiente de planicies
alargadas por processos antigos da propria evolucdo do modelado fluvial, com
meandros abandonados e, esporadicamente, pontuado por morros residuais isolados.
Essas planicies mantém-se em faixa de largura média em torno de 10 km, embora em
alguns locais dessa margem direita, possam se estender até mais de 50 km, como no
caso da regido abrangida pelos baixos cursos dos rios Verde Grande e Gorutuba, onde
o relevo plano exibe um gradiente topografico inferior a 4 mm/km entre a serra do Jaiba
e o talvegue do rio Sao Francisco.

Adentrando-se o territério do estado baiano, logo apds a localidade de Malhada, os
terracos aluvionares antigos da margem direita mostram-se ainda potentes, atingindo
cerca de 10 km de largura, observando-se que as planicies laterais a essas faixas com
constantes depdsitos de areias possam também se estender ainda mais, como se pode

observar também na margem esquerda, descrita anteriormente.

Como citado, esse dominio ndo apresenta o mesmo potencial hidrogeoldgico que se
conforma junto as zonas de contribuicdo observadas da margem esquerda. Pelo
contrario, além de néo existirem coberturas areniticas espessas em altimetria elevada
como aquelas encontradas no Chapad&o Urucuia, esse compartimento carece também
de indices de pluviosidade mais generosos e de elevacbes continuas de macicos
rochosos que possam traduzir os aportes de recarga em gradientes hidraulicos mais

contundentes junto a margem direita do rio Sao Francisco.

Deste modo, configura-se nesta porcdo central da calha do rio Sdo Francisco, um
ambiente constituido por ampla planicie aluvionar assentada sobre material
carbonético, cujo comportamento hidrogeoldgico, em vista dos fatores abaixo descritos,
podem significar a existéncia de um regime sazonal alternativo de influéncia e efluéncia

entre o rio S8o Francisco e o aquifero carstico.

Provavelmente, os regimes em questdo devem implicar na alternancia sazonal das
direcOes de fluxos subterraneos que, a depender das cargas hidraulicas impostas

durante os periodos de maior pluviosidade nas cabeceiras do SF e, a relativa menor
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incidéncia de chuvas nessa porgdo norte do estado de Minas e do sul da Bahia,
propiciam nos referidos trechos de sua planicie aluvial que uma parte dos volumes
sejam transferidos para o interior dos sistemas carsticos. Assim, parte dos volumes
superficiais, sazonalmente, alimentam o aquifero em periodos de cheia, sendo que em
outros momentos, na medida em que o aquifero carstico recebe maiores aportes de
recarga, ha gradiente hidraulico suficiente para que o aquifero entdo alimente as

descargas de base do rio Sado Francisco.

Os fatores mais importantes existentes neste setor central que abrange grande parte

das UGAs Margem Direita e Margem Esquerda do rio SF sao:

- Uma extensa planicie fluvial contendo o eixo de uma potente drenagem regional,

apoiada por sobre rochas carbonaticas;

- Presenca de gradientes hidraulicos extremamente baixos ou nulos por grandes

extensoes;

- Drenagens regionais afluentes (margem direita) a calha principal sob regime fluvio-

carstico em cotas préoximas a do curso principal;

- Elevadas cargas hidraulicas proporcionadas pelos sistemas porosos vinculados aos
sedimentos Urucuia (margem esquerda) mantendo descargas elevadas junto ao nivel
de base representado pela calha do rio SF e, possivelmente, junto as porcdes

continuadas dos sistemas aquiferos carsticos ja ha margem direita;

- Niveis d’agua rasos dos aquiferos carsticos conformando um grande sistema livre e
em comunicagdo potencial direta dos fluxos hidricos subterr@neos com os caudais

mantidos ao longo do talvegue da calha central do SF.

O mapa da Figura 4.16 mostra que as areas de melhor recarga na UGA 8 — Margem
esquerda correspondem as areas formadas por calcarios expostos e zonas onde esses
estdo cobertos por sedimentos arenosos colluvio-aluvionar. Em menor area estdo os
arenitos do Grupo Urucuia, que também apresentam bom potencial de recarga.
Importante lembrar que para norte da UGA — Margem Direita as recargas tendem a
diminuir em fun¢éo do indice pluviométrico reduzido caracterizando condi¢gfes de déficit

hidrico em grande parte do ano.
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3.9UGA 9 - Chapadéao Urucuia

A UGA 9 (Figuras 3.17 e 3.18) estende-se ao longo de uma area de aproximadamente
120.450 km?. Do ponto de vista litolégico, esse dominio é compreendido por rochas
areniticas do Grupo Urucuia, cuja distribuicdo denota uma ampla ocorréncia em
praticamente todas as bacias que estdo compreendidas ao longo do sistema aquifero
Urucuia (SAU). Essa porcdo do oeste baiano constitui um chapadao extenso e esta
situada em cotas altimétricas que variam, ao longo das cabeceiras das principais

drenagens, em torno de 900 e 1000 m de altitude em relagédo ao nivel médio do mar.

Na UGA 9 foram selecionadas para calculo do balanco hidrico 17 estacdes, cujos
valores de descarga subterranea especifica séo: Lagoa das Pedras (7.91 L/s/km?),
Colénia do Formoso (6.37 L/s/lkm?), Arrojado (8.34 L/s/km?), Mocambo (3,40 L/s/km?),
Sitio Grande (4.69 L/s/km?), Derocal (5.83 L/s/km?), Fazenda Redenc&o (6.78 L/s/km?),
Nova Vida Montante (5.09 L/s/km?), S&o Sebastido (4.17 L/s/km?), Tagua (2.17
L/s/km?), Barreiras (4.25 L/s/km?), Fazenda Porto Limpo (3.37 L/s/km?), Boqueirdo
(4.09 L/s/km?), Fazenda Coqueiro (0.59 L/s/km?), Capitanea (3,22 L/s/km?), Porto Novo
(5.21 L/s/km?) e Usina do Pandeiros Montante (4,05 L/s/km?. O menor valor da
descarga subterrdnea especifica média corresponde a 0,59 L/s.km? na bacia da
estacdo Fazenda Coqueiro, e o maior valor igual a 8,34 L/s.km?, na bacia da estacdo

Arrojado. As bacias estédo constituidas, em média, por 86,5% de rochas areniticas.

A bacia de menor dimensdo foi delimitada pela estacdo fluviométrica Capitanea
(2.488,90 km?), enquanto a de maior area foi definida por Boqueirdo (46.884,70 km?).
Situada numa porc¢ao cuja pluviosidade média estende-se de 900 mm a 1.300 mm, a
UGA 9 apresenta seus maiores valores médios de pluviosidade nas bacias Nova Vida
Montante e Fazenda Coqueiro (1.200 mm e 1.172 mm, respectivamente), enquanto 0s
menores sao verificados em Porto Novo e Fazenda Redencgao (950 mm e 992 mm,

respectivamente).

No que se refere a vazdo total mensurada pelos hidrogramas em cada posto
fluviométrico desta UGA, nota-se uma grande variacao, sendo o menor valor registrado
igual a 6,44 m3/s (Fazenda Coqueiro) e o maior equivalente a 265,07 m3/s (Boqueirao).
O valor médio da vazéo total foi de 90,53 m?/s e a mediana 58,86 m3/s. Ja a vazao total

especifica alcangou valores entre 1,01 I/s.km? (Fazenda Coqueiro) e 10,78 I/s.km?
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(Lagoa das Pedras), com média e mediana calculadas para o conjunto iguais a 6,39
I/'s.km? e 6,30 I/s.km?, respectivamente.

Os valores minimo e maximo da vazao do escoamento superficial variaram de 2,70
m3/s (Fazenda Coqueiro) a 73,40 m3/s (Boqueirdo), com a média das estacdes iguais a
23,90 m3¥/s e mediana de 14,50 m3/s. Tendo como base a precipitacdo, os percentuais
de escoamento superficial foram calculados entre 1,1% da chuva (Fazenda Coqueiro) e
8,6% (Fazenda Redencdo), com média e mediana equivalentes a 5,0% e 4,9%,
respectivamente. Setenta e seis das estacfes alcancaram percentual de escoamento
superficial entre 4% e 6% da precipitacdo, tendo nas demais (24%) obtido taxas pouco
mais elevadas, entre 6,7% e 8,6%.

A descarga subterranea média nas bacias analisadas foi minima na bacia Fazenda
Coqueiro (3,74 m3/s) e maxima na bacia Boqueirdo (191,69 m3/s), com valor médio de
66,59 md/s e mediana de 47,13 md/s. O escoamento subterrdneo representa no
conjunto estudado entre 1,6% das chuvas (Fazenda Coqueiro) e 23,9% (Arrojado), com
meédia igual e 13,6% e mediana a 12,2%. Aproximadamente 23% das estacoes
obtiveram valores de escoamento subterraneo inferiores a 10%, sendo as restantes

com porcentagens um pouco maiores, que variaram de 12% a 23,9%.

A evapotranspiracao € responsavel por significativa parcela, variando de 69,1% (Lagoa
das Pedras) a 97,3% (Fazenda Coqueiro) em relacdo ao total de precipitacdo, com
média de 81,4% e mediana equivalente a 82,5%. Somente 12% das estacdes

registraram percentuais abaixo de 70% da precipitacéo.

E possivel perceber que o escoamento subterraneo representa uma maior contribuicéo
no que diz respeito ao escoamento total ao longo de todas as estacdes da UGA 9. Em
relacdo ao balanco hidrico propriamente dito, nota-se a forte atuacdo da
evapotranspiracdo, em detrimento dos escoamentos superficial e subterraneo. Os
hidrogramas utilizados para o calculo das parcelas hidricas do balanco sé&o

apresentados no Anexo VIII.

Algumas das bacias estdo compostas por mais de 90% de arenitos, sendo as que
apresentam menor quantidade, totalizam em torno de 63% de arenitos. Desse modo,

considerando-se que a chuva no Chapadao Urucuia se distribui de modo homogéneo
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ao longo de seu relevo plano, e que os materiais constituintes sao também bastante
similares, seria de se esperar que os valores de descarga subterranea especifica

meédia fossem equivalentes, o que ndo ocotrre.

Diante dos resultados obtidos a partir das avaliacdes das descargas registradas nas 17
estacBes fluviométricas, nota-se que a descarga subterrdnea especifica média € de
4.68 L/s.km?. No entanto, conforme visto anteriormente, quando comparadas entre si,
tais descargas mostram discrepancias que podem ser explicadas de forma coerente
perante a premissa de que o sistema esta cedendo agua para bacias vizinhas, como
pode ser constatado pela ocorréncia de bacias com elevado valor de descarga
especifica na bacia do rio Parand, situado no sopé do Chapadao Urucuia.

Em virtude de sua conformacéo estrutural, com a presenca de um notavel arranjo de
drenagem em redes paralelas, entende-se que esse sistema é penetrativo em
profundidade, comandando sobremaneira 0 comportamento dos processos de recarga
e transito das aguas infiltradas. Nesse contexto fica muito pertinente admitir-se que a
drenanca vertical possa se deslocar para os substratos de rochas que se situam em
bacias vizinhas, como aquelas localizadas no sopé do Chapadédo do Urucuia, junto a
base da serra Geral de Goids. De fato, quando analisadas com um pouco mais de
detalhe, observa-se que as bacias conformadas nesses compartimentos de cabeceiras
dos afluentes do Alto Tocantins apresentam descargas especificas muito elevadas,
principalmente se confrontadas aos materiais que as constituem, em geral, rochas de

baixo potencial hidrogeoldgico.

Tais observacbes corroboram a verificacdo da diferenca entre bacia hidrogréafica e
hidrogeoldgica no Chapadéo Urucuia e a existéncia de um divisor hidrogeolégico que
permite a descarga do Sistema Aquifero Urucuia para afluentes do rio Tocantins, tal
como descreve ANA (2017).

Deve ser ressaltado ainda que a base do substrato arenitico do Chapaddo Urucuia
pode ser revestida de rocha calcaria, como se observa na regido de Séo Desidério a

leste e na regido de Sdo Domingos de Goias, a oeste do mesmo.

Ponderando-se que os valores encontrados abaixo da média geral de 4.68 L/s.km?

estejam sendo derivados para outras bacias, verifica-se que em 8 bacias podem ser
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verificadas perdas que variam de forma muito significativas (ex. Fazenda Coqueiro e
Mocambo) a pouco expressivas (ex. Sitio Grande e Barreiras). Contudo, como foram
constatados valores de descarga especifica bem mais elevados do que a média e, que,
de certo modo, estes valores de fato devem corresponder a realidade (visto tratar-se de
ambientes com homogeneidade comprovada sob varios aspectos), entende-se que se
balizados sob o valor encontrado para o rio Arrojado, cujo percentual de arenitos
Urucuia € de mais de 95% da bacia, todas as bacias estariam cedendo agua para as
vizinhancas.

Entretanto, € prudente assumir que essas avaliagbes devem ser criteriosamente
procedidas, de modo a comparar apenas aquelas que se encontram mensuradas para
as estacOes fluviométricas situadas primariamente desde as cabeceiras, de modo a
nao se incorrer em diluicBes incrementais oriundas de analises de dados das estacdes

situadas a jusante de uma estac¢ao ja analisada em uma mesma bacia.

Assim, as estacfes que podem servir ao propdsito de tais comparacdes seriam: Lagoa
das Pedras, Colbénia do Formoso, Arrojado, Mocambo, Sitio Grande, Derocal, Fazenda
Redencdo, Nova Vida Montante e Fazenda Porto Limpo. No caso de Fazenda
Coqueiro, cabe ser retirada do comparativo, pois se situa em zona hidrogeoldgica
diferenciada, onde o0s carbonatos encontram-se subaflorantes provavelmente
recebendo agua dos arenitos sobrejacentes, e cuja espessura dos arenitos € bem
inferior & das demais bacias que drenam de oeste para leste. Assim, a média de

descarga especifica se eleva para 5,67 L/s.km?.

Neste caso, pode-se assumir que qualquer diferenca entre valores inferiores ao valor
maximo obtido na bacia de contribuicdo estabelecida pela estacdo do rio Arrojado,
pode estar relacionada proporcionalmente as perdas do sistema para outros dominios,
sendo que essas perdas podem ser contabilizadas como transposi¢cdo natural entre
bacias do mesmo sistema ou de sistemas contiguos, como no caso dos carbonatos
existentes nas cabeceiras do rio Parand, afluente do Alto Tocantins.

Como mencionado anteriormente, se faz premente o cOmputo das recargas totais que
devem ser admitidas para o Chapadao Urucuia, as quais s6 podem ser consideradas
guando embutidos os valores das descargas materializadas pelos exutérios da borda
oeste da Serra Geral de Goias. Entende-se claramente, que os calculos apresentados

até o momento, encontram-se subestimados.
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Mapas de localizacéo
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Figura 3.17 - UGA 9 — Chapadéao Urucuia
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Escoamento total na
Area da bacia a e Escoamento superficial Escoamento subterraneo Evapotranspiragdo
Precipita¢ao esta;ao

montante da

o média anual
estagao
ot
Arrojado Rio Arrojado 5,650.2 1100.0 58.86 10.42 117 24 6.0 65.5 47.13 8.34 239 263.0 70.1 771‘5
Barreiras Rio Grande 18,959.6 1094.3 108.51 5.72 27.9 15 4.2 46.5 80.57 4.25 12.2 134.0 83.5 913.8
Boqueirdo Rio Grande 46,884.7 1075.0 265.07 5.65 73.4 1.6 4.6 49.4 191.69 4.09 12.0 128.9 83.4 896.7
Capitanea Rio Coxa 2,488.9 1050.0 12.42 4.99 4.4 1.8 53 55.8 8.02 3.22 9 101.6 85.0 892.6
Colénia do Formoso Rio Formoso 10,200.7 1100.0 82.48 8.09 17.5 17 4.9 54.0 65.03 6.37 18.3 201.0 76.8 845.0
Derocal Rio das Fémeas 6,430.7 1150.0 50.73 7.89 13.3 21 5.6 65.0 37.49 5.83 16.0 183.8 78.4 901.2
Fazenda Coqueiro Rio Sdo Desidério 6,360.7 1172.0 6.44 1.01 2.7 0.4 1.1 134 3.74 0.59 1.6 18.5 97.3 1140.0
Fazenda Porto Limpo Rio Preto 22,459.0 1100.0 106.63 4.75 31.0 1.4 4.0 435 75.65 3:37 9.7 106.2 86.4 950.3
Fazenda Redengéo Rio de Ondas 5,322:2 992.4 50.59 9.51 14.5 27 8.6 85.8 36.11 6.78 21.6 214.0 69.8 692.6
Lagoa das Pedras Rio Cariranha 12,173.0 1100.0 131.22 10.78 34.9 2.9 8.2 90.4 96.34 791 22.7 249.6 69.1 760.1
Mocambo Rio Guara 8,625 1070.0 41.61 4.82 123 1.4 4.2 45.1 29.28 3.40 10.0 107.1 85.8 9179
Nova Vida - Montante Rio Branco 7,743.6 1200.0 51.43 6.64 12.0 1.6 4.1 489 39.42 5.09 13.4 160.5 82.5 990.5
Porto Novo Rio Corrente 31,409.6 950.0 217.53 6.93 54.0 1.7 5.7 54.2 163.58 521, 17.3 164.2 77.0 731.6
Sdo Sebastido Rio Grande 33,614.6 1150.0 191.52 5.70 51.4 1.5 4.2 48.2 140.13 4.17 114 1315 84.4 970.3
Sitio Grande Rio Grande 5,012.8 1122.7 32.65 6.51 9.2 1.8 51 57.6 23.50 4.69 13.2 147.8 81.7 917.2
Tagua Rio Grande 36,564.9 1100.0 107.95 2.95 28.6 0.8 2.2 24.6 79.37 2.17 6.2 68.5 91.5 1006.9
Usina do Pandeiros Montante Rio Pandeiros 3,718.6 1050.0 23.41 6.30 8.4 2.2 6.7 70.8 15.06 4.05 12.2 127.7 81.1 851.4
média 15,507.0 1092.7 90.53 6.39 23.9 17 5.0 54.0 66.59 4.68 13.6 147.5 81.4 891.2
maximo 46,884.7 1200.0 265.07 10.78 73.4 2.9 8.6 90.4 191.69 8.34 23.9 263.0 97.3 1140.0
minimo 2,488.9 950.0 6.44 1.01 27 0.4 gl 13.4 3.74 0.59 1.6 18.5 69.1 692.6
mediana 8,624.8 1100.0 58.86 6.30 14.5 174 4.9 54.0 47.13 4.25 12.2 134.0 82.5 901.2
VAZAO TOTAL
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Litologias principais na bacia a montante da esta¢do especifica minima Subdominio geolégico

Fazenda Coqueiro Urucuia (89.3%), Sao Desidério (7.72%), Depositos aluvionares (2.73%) Il E
Tagud Urucuia (84.50%), Coberturas detrito-lateriticas ferruginosas (4.58%), Depdsitos aluvionares (4.03%) c
Mocambo Urucuia (91.83%), Depositos aluvionares (4.15%), Sete Lagoas facies 1 (2.26%) c
Capitanea Urucuia (49.08%), Coberturas detrito-lateriticas com concregGes ferruginosas (44.58%), Dep6sitos aluvionares (4.04%) E
Fazenda Porto Limpo Urucuia (63.30%), Coberturas detrito-lateriticas ferruginosas (14.19%), Rio Preto (10.38%) I C
Boqueirdo Urucuia (66.37%), Coberturas detrito-lateriticas ferruginosas (20.49%), Depositos aluvionares (3.77%) e
S&o Sebastido Urucuia, (90.65%), Depdsitos aluvionares (4.00%), Riachdo das Neves (1.71%) nc
Barreiras Urucuia (91.19%), Depésitos aluvionares (4.23%), Sdo Desidério (3.16%) c
Usina do Pandeiros Montante Urucuia (72.22%), Coberturas detrito-lateriticas com concregdes ferruginosas (17.19%), Depositos aluvionares (6.02%) IE
Sitio Grande Urucuia (95.17%), Depésios aluvionares (4.35%), Sdo Desidério (0.48%) nc
Nova Vida Montante Urucuia (94.50%), Depdsitos aluvionares (2.52%), Serra da Mamona (1.82%) I c
Porto Novo Urucuia (82.94%), Sete Lagoas facies 1 (6.10%), Depositos aluvionares (3.60%) E
Derocal Urucuia (93.37%), Depésitos aluvionares (6.37%), Sdo Desidério (0.26%) c
Colonia do Formoso Urucuia (84.97%), Sete Lagoas facies 1 (7.32%), Depdsitos aluvionares (4.23%) I E
Fazenda Redengdo Urucuia (95.21%), Depdsitos aluvionares (4.23%), Riachdo das Neves (0.56%) nc
Lagoa das Pedras Urucuia (78.62%), Coberturas detrito-lateriticas com concregdes ferruginosas (6.45%), Sete Lagoas facies 1 (6.02%) e
Arrojado Urucuia (95.08%), Correntina (3.65%), Depdsitos aluvionares (0.70%) nc

Figura 3.18 - Dados do balanco hidrico e principais litologias nas estacfes localizadas dentro da UGA 9 — Chapadao Urucuia
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3.10 UGA 10 - Irecé

A porcao centro-norte do estado da Bahia, logo ao sul do reservatorio de Sobradinho,
encerra um conjunto de terrenos constituidos por rochas carbonaticas do Grupo Una,
FormacgOes Salitre, e a Formagao Caatinga, em pequena parte entremeadas por rochas
areniticas da Formacg&o Morro do Chapéu. Estes terrenos constituem um relevo suave,
plano a ondulado ao longo de todas as exposi¢cOes carbonaticas e peliticas, com
elevacfes coincidentes as morrarias e serras areniticas circunvizinhas da Formacao

Morro do Chapéu.

Regido de clima quente e de precipitacbes baixas, ha naturalmente a ocorréncia de
déficits hidricos frequentes ano a ano, promovendo a escassez do recurso hidrico em
superficie e baixa contribuicdes subterraneas sazonais, implicando na configuracao de

um cenario de criticidade em relacao ao aproveitamento do recurso para diversos fins.

A UGA 10 - Irecé tem area de 70.235,81 km?. Engloba trés bacias selecionadas para o
estudo do balanco hidrico, delimitadas pelas estacfes fluviométricas Rio Verde I,
Jaguaraci e Abreus, cujas areas sao de 7.008,20 kmz2, 9.446,70 km2 e 12.091 kmz,
respectivamente (Figuras 4.19 e 4.20). Os rios Verde e Jacaré sdo 0s principais cursos
d’agua regionais, e tém suas cabeceiras no extremo sul da referida regido, em cotas

gue variam em torno de 1.150 a 1.200 de altitude.

Localizada numa porcdo marcada pelos baixos indices de pluviosidade, as bacias
Abreus e Jaguaraci apresentam também baixos valores de descarga subterranea
especifica média, sendo as bacias com o0s menores valores, mesmo quando

comparadas a todas as bacias avaliadas dentro da bacia do rio Sdo Francisco.

Os hidrogramas avaliados nas trés estacdes da UGA 10 apresentaram vazdes totais
iguais a 0,77 m3/s (Abreus), 0,67 m3/s (Jaguaraci) e 2,55m3/s (Rio Verde Il). A vazao
total especifica foi calcula em 0,06 L/s.km? na bacia da estacdo de Pacui, 0,07 I/s.km?

na bacia da estacéo Jaguaraci e 0,36 I/s.km2 para a bacia da estacéo rio Verde.

A vazéo do escoamento superficial foi calculada em 0,31 m3/s, 0,36 m3/s e 1,83 m3/s,
para as bacias de Abreus, Jaguaraci e Rio Verde Il, e a descarga subterranea meédia,
para as mesmas bacias, calculado em 0,46 m?d/s, 0,31 mds, e 0,72 md/s,

respectivamente.
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Com porcentagens pifias de escoamentos superficial e subterraneo em relacdo aos
valores de chuva - entre 0,2% (Abreus) e 1,3% (Rio Verde Il) para o primeiro parametro
e 0,2% (Jaguaraci) a 0,5% (Rio Verde Il) para o segundo- € notavel o papel da
evapotranspiracdo. Tal parcela responde por quase a totalidade da pluviosidade nas
trés bacias que compdem esta UGA, alcancando 98,2% em Rio Verde Il, 99,5% em
Jaguaraci e 99,6% em Abreus. Os hidrogramas utilizados para o calculo das parcelas

hidricas do balanco sdo apresentados no Anexo IX.

Na UGA Irecé, as zonas de recarga mais elevadas sdo aquelas que correspondem aos
calcarios da Formacdao Salitre (Grupo Una) que ocupam as cabeceiras dos rios Verde e
Jacaré e grande parte da bacia do rio Salitre. Além dessas, destacam-se ainda as
rochas pertencentes as formacdes Morro do Chapéu e Tombador (Grupo Chapada
Diamantina), a Formacdo Caatinga, e coberturas detritico-lateriticas que ocupam

terrenos de cotas elevadas.

Entretanto, € importante ressaltar, que conforme mostram os dados do balanco hidrico,
dadas as condi¢des climaticas de elevada evapotranspiracéo e indices pluviométricos
reduzidos, a recarga efetiva € muito baixa, e deve ocorrer apenas em alguns poucos
periodos do ano quando existem chuvas concentradas e abundantes. Estudos de maior
detalhe devem ser realizados ao longo das bacias dos rios Verde, Jacaré e Salitre para
computar esses valores e avaliar também a recarga em anos atipicos, quando existem
chuvas bem mais elevadas que as médias historicas utilizadas para os célculos do

balanco hidrico nesse estudo.
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UGA Irecé - Zonas de recarga e desca
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Figura 3.19 - UGA 10 — Irecé
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- . Escoamento total na . . T
Area da bacia a estatio Escoamento superficial Escoamento subterraneo Evapotranspiragao

montante da | Precipitacdo — - I oo - I Sdcoel I T
e média anual | yazo vazdo vazéo e o vazdo B Valor ponderado pela
especifica pela precipitag: especifica precipitagdo precipitagdo

Abreus Rio Pacui 12,091.0 460.0 0.77 0.06 0.31 0.03 0.2 0.8 0.46 0.04 0.3 1.2 99.6 458.0
Jaguaraci Rio Jacaré ou Verde 9,446.7 481.7 0.67 0.07 0.36 0.04 0.3 12 0.31 0.03 0.2 1.0 99.5 479.4
Rio Verde Il Rio Verde 7,008.2 646.1 255 0.36 1.83 0.26 1.3 8.2 0.72 0.10 0.5 33 98.2 634.6
média 9,515.3 529.3 1283 0.16 0.83 0.11 0.6 3.4 0.50 0.06 0.3 1.8 99.1 524.0
maximo 12,091.0 646.1 2:55 0.36 1.83 0.26 1.3 8.2 0.72 0.10 0.5 33 99.6 634.6
minimo 7,008.2 460.0 0.67 0.06 0.31 0.03 0.2 0.8 0.31 0.03 0.2 1.0 98.2 458.0
mediana 9,446.7 481.7 0.77 0.07 0.36 0.04 0.3 1.2 0.46 0.04 0.3 1.2 995 479.4
BALANGO HiDRICO VAZAO TOTAL VAZAO ESPECIFICA
3
14,000 o5
Rio Verde Il . L
o 12,000
~~~~~~~~~ 20
2 b W " 10,000
~~~~~~~ 15
S [ . - 8,000
Jaguaraci E £ :E=
- 6000~ %10
1 - 4,000 5
Abreus [ 2000 0
0 ! v -0 Abreus Jaguaraci Rio Verde Il
Abreus Jaguaraci Rio Verde Il
mm 0 200 400 600 800

s Escoamento superficial msss Escoamento subterrineo ----- Area da bacia a montante da estagio EEEEE Escoamento subterréneo W Escoamento superficial

W Escoamento superficial M Escoamento subterrdneo M Evapotranspiragdo

- “ ot = = vazdo subterranea o s
“ Litologias principais na bacia a montante da estagdo especifica (L/e k) Subdominio geolégico

Rio Verde Il Morro do Chapéu Indivisa (16.70%), Nova América (16.70%), Jussara Médio e Inferior (10.25%) 0.10 VIB
Jaguaraci Gabriel (18.37%), Nova América (12.33%), Jussara Superior (9.98%) 0.03 VI B
Abreus Caatinga (17.29%), Nova América (15.80%), Morro do Chapéu facies 2 (12.22%) 0.04 Vil

Figura 3.20 - Dados do balanco hidrico e principais litologias nas estacfes localizadas dentro da UGA 10- Irecé
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4. CONTRIBUIQAO SUBTERRANEA DOS CALCARIOS PARA OS RIOS -
ANALISE DA DESCARGA SUBTERRANEA ESPECIFICA

No Capitulo 4, acima, foram caracterizadas a UGAS em que se divide a area de
estudo, e foi feito o balanco hidrico em cada uma delas. No presente capitulo se
apresenta uma analise da recarga especifica dos calcarios, no ambito das UGAS, por
meio dos hidrogramas de dados médios nos postos fluviométricos selecionados e a
calibracédo das porosidades efetivas para fluxo. Essa analise teve como objetivo estimar
a contribuicdo subterranea das éareas carbonaticas aflorantes em cada UGA. Vale
ressaltar que os valores apresentados devem ser considerados como valores
orientadores para novas estratégias de estudo bem como instrumento de comparacéo
com valores alcancados por outras metodologias, dada a complexidade dos sistemas

carbonaticos.

A partir do banco de dados criado, foram selecionadas em uma planilha todas as areas
mapeadas como calcarios, dolomitos e marmores, posicionadas dentro das sub-bacias
escolhidas para os estudos hidrolégicos (andlise dos hidrogramas e balanco hidrico) e
todas as areas mapeadas que representam associacfes de rochas carbonaticas e

peliticas, com litotipos arenosos subordinados ou néo.

Essa divisdo tem como objetivo analisar separadamente os calcarios que tendem a
configurar sistemas aquiferos essencialmente carsticos, daqueles que tendem a

desenvolver sistemas carstico-fissurados menos expressivos como aquiferos.

A Figura 4.1 mostra as associacdes de rochas carbonéticas e rochas siliciclasticas
subordinadas, aflorantes, registradas na base da CPRM - Brasil ao Milionésimo. A
Tabela 4.1 indica as unidades estratigraficas as quais pertencem 0s conjuntos

rochosos mapeados e as areas de abrangéncia.

N&o foram alvos da andlise rochas carbonaticas em associacdes vulcano-sedimentares
ou subordinadas a sequéncias de filitos ou xistos, sendo também descartadas as
litologias que nao sao representadas dentro das bacias selecionadas para os estudos
hidrolégicos. De modo geral, as litologias estudadas representam coberturas
sedimentares Neoproterozoicas (Grupo Bambui e Una) e subordinadamente coberturas

sedimentares Paleoproterozoicas (Grupo Itabira e Grupo Vazante — Tabela 4.1).
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Localizacao dos aquiferos carsticos e carsticos fissurais na bacia do Rio Sao Francisco

Médio Sao
Francisco

Nomes UGAs

12°00'S
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Rio Paraopeba |

' Rio das Velhas |

> Rio Paracatu |

_ Baixo Velhas - Verde Grande I

> Rio Urucuia [

"> Margem Esquerda

> Margem Direita s
; Chapadéo Urucuia

0 Irecé

Legenda
[ vimite ueas
‘ D Limite da area de estudo
D Limite da bacia do rio Sao Francisco
—— Hidrografia
‘ Litotipos Carbonaticos
Calcério
Calcarenito, Calcissiltito
Calcario, Calcarenito oolitico, Dolomito, Silexito

Calcilutito, Calcarenito

Calcilutito, Calcarenito, Calcissiltito

Calcilutito, Calcarenito, Marga

Calcirrudito, Calcilutito, Calcarenito

Calcissiltito, Micrito

Dolomito

Calcarenito, Arcéseo, Dolomito, Siltito, Folhelho, Argilito, Ritmito, Marga
Calcarenito, Siltito

Calcario dolomito, Chert, Foscorito, Rocha metapelitica

Calcilutito, Calcarenito, Siltito, Calcissiltito, Arcéseo

Metasiltito, Marmore, Metamarga

@ w0 s Marga, Siltito, Calcario -

Figura 4.1 - Distribuicdo de calcéarios que configuram aquiferos céarsticos e fissuro-

carsticos na bacia do rio Sdo Francisco.
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componentes dos aquiferos carsticos

componentes dos aquiferos carstico-

fissurais

Tabela 4.1 - Litotipos carbonéticos presentes na area de estudo (Parte marrom da tabela incompleta, carstico/fissuro-céarstico)

Litotipo carbonatico Classificagdo Unidades estratigraficas Area de abrangéncia (km?)

Calcario
Calcarenito, Calcissiltito
Calcério, Calcarenito oolitico, Dolomito, Silexito
Calcilutito, Calcarenito
Calcilutito, Calcarenito, Calcissiltito
Calcilutito, Calcarenito, Marga
Calcirrudito, Calcilutito, Calcarenito
Calcissiltito, Micrito
Dolomito
Calcarenito, Arcéseo, Dolomito, Siltito, Folhelho, Argilito, Ritmito, Marga
Calcarenito, Siltito
Calcario dolomito, Chert, Foscorito, Rocha metapelitica
Calcilutito, Calcarenito, Siltito, Calcissiltito, Arcseo
Metasiltito,mdrmore, metamarga

Marga, siltito e calcario

Rochas sedimentares e metassedimentares
neoproterozdicas

Rochas sedimentares e metassedimentares
neoproterozdicas

Rochas sedimentares e metassedimentares
neoproterozdicas

Rochas sedimentares e metassedimentares
neoproterozdicas

Rochas sedimentares e metassedimentares
neoproterozdicas

Rochas sedimentares e metassedimentares
neoproterozdicas

Rochas sedimentares e metassedimentares
neoproterozdicas

Rochas sedimentares e metassedimentares
neoproterozdicas

Rochas sedimentares e metassedimentares
neoproterozdicas

Rochas sedimentares e metassedimentares
neoproterozodicas

Rochas sedimentares e metassedimentares
neoproterozdicas

Rochas sedimentares e metassedimentares

paleo a mesoproterozéicas

Rochas sedimentares e metassedimentares

neoproterozdicas e Rochas sedimentares e

Rochas sedimentares e metassedimentares
neoproterozdicas

Rochas sedimentares e metassedimentares
neoproterozdicas

Grupo Bambui, Lagoa do Jacaré ou Sub-grupo
Paraopeba (calcério)
Grupo Bambui, Formagdo Sete Lagoas, membro
Lagoa Santa
Grupo Una, Formagdo Salitre, Membro Nova
América - Subunidade Lapdo
Grupo Una, Formagdo Salitre, membro Nova
América e Gabriel e Acaua (unidade 1) e Jueté
Grupo Una, Formagdo Salitre, membro Nova
América - Subunidade Sarandi

Grupo Una, Formacdo Salitre, membro Irecé

Grupo Una, Formagdo Salitre, membro Jussara
Superior
Grupo Bambui, Formagdo Sete Lagoas, membro
Pedro Leopoldo

Grupo Itabira, Formagdo Gandarela

Grupo Bambui, sub-grupo Paraopeba

Grupo Bambui, Formagdo Lagoa do Jacaré

Grupo Vazante, Unidade b

Grupo Una, Formagdo Salitre, Membro Jussara
Médio e Inferior; Grupo Vazante, Unidade b

Grupo Bambui, Formagdo Sdo Desidério

Grupo Bambui, Formagdo Lagoa do Jacaré
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4431,96

437,39

331,98

8010,51

240,08

228,50

2329,95

259,73

61,88

35894,57

11558,11

1110,75

4147,55

1155,82

1001,47

71.200,26

16.331,98

54.868,28

% em relagdo a area
total da bacia do rio

0,81

0,08

0,06

1,47

0,04

0,04

0,43

0,05

0,01

6,58

2,12

0,20

0,76

0,21

0,18

13,05

10,06
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Conforme apresentado na Tabela 4.1, a éarea total das litologias analisadas,
corresponde a 72.200 km?, aproximadamente 13% da area de estudo considerada

dentro da bacia do rio Sao Francisco (545.453 km?).

Importante pontuar, que os 13% estudados correspondem as litologias carbonaticas
aflorantes. Entretanto, um percentual muito maior € composto pelas mesmas litologias
cobertas por sedimentos cenozoicos ou unidades cretaceas, mas em condi¢des acima
do nivel de base do rio Sdo Francisco, ou seja, em condicfes de contribuir para a
vazao desse curso d’agua. Entretanto nesse estudo, estdo sendo analisadas apenas as

litologias carbonéticas aflorantes.

A porosidade efetiva para fluxo representa em termos percentuais o volume da rocha
capaz de permitir o fluxo da agua armazenada, ou seja, o volume dos vazios
interconectados que de fato é responséavel pelo transito da agua nos macicos. Esses
valores foram atribuidos de acordo com informacdes da literatura e posteriormente
calibrados em conjunto com as demais litologias presentes em cada uma das bacias
selecionadas, de modo que todas as litologias na bacia alcancassem valores
equilibrados de porosidade efetiva para fluxo, descarga subterranea especifica e
recarga (ver item 2.8 e 2.9). Importante ressaltar, que a calibragdo leva em conta a
interpretacdo das caracteristicas da rocha que influem no seu potencial hidrogeolégico,
como composi¢ao mineraldgica, textura, fraturamento e deformacéo e, ndo apenas as

caracteristicas de porosidade primaria ou secundaria das distintas litologias.

A Figura 4.2 mostra as porosidades efetivas para fluxo calibradas para os litotipos
carbonéticos mapeados nas sub-bacias selecionadas para os estudos hidrolégicos na

bacia do rio Sao Francisco.
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 componentes dos auuiteros crsicos | pe1 | ez | pes | et | ves | ves | er ]

Calcarenito, Calcissiltito 14,5%
Calcério 11,0%
Calcdrio, Calcarenito oolitico, Dolomito, Silexito 13,5%
Calcilutito, Calcarenito 11,5%
Calcilutito, Calcarenito, Calcissiltito 11,0%
Calcilutito, Calcarenito, Marga 11,0%
Calcirrudito, Calcilutito, Calcarenito 11,5%
Calcissiltito, Micrito 10,0%
Dolomito 10,0%

Calcarenito, Arcéseo, Dolomito, Siltito, Folhelho, Argilito,

15,0%
12,5%

11,8%

12,5%

11,8%
12,5%

13,5% 14,5%

12,5%

13,5%

minimo

maximo
média

mediana

15,0%

10,0%
15,0%
12,5%
12,5%

Porosidade Efetiva (Pe)
Componentes dos aquiferos carstico-fissurais | Per | Pe2 | Pes [ Pea [ Pes | Pe | Pe7 |

Ritmito, Marga >50%
Calcarenito, Siltito 10,00%
Calcério dolomito, Chert, Foscorito, Rocha metapelitica 13,50%
Calcilutito, Calcarenito, Siltito, Calcissiltito, Arcdseo 1,25%
Marga, Siltito, Calcario 6,00%
Metasiltito, Marmore, Metamarga 7,25%

6,50%

11,00%
17,00%
14,50%

10,00%

7,00% 7,25%

11,50% 11,80%
17,50%

minimo

maximo
média

mediana

7,50%

12,50%

8,00%

13,50%

8,50%

15,00%

1,3%
17,5%
10,1%
10,0%

Porosidade efetiva para fluxo

20%

18%

18%

16%

14%

12%

10%

8%

6%

4%

2%

0%

minimo

maximo média

mediana

B Componentes dos aquiferos
carsticos

™ Componentes dos aquiferos
carstico-fissurais

Figura 4.2 - Porosidade efetiva (Pe) calibrada para os litotipos carbonaticos na bacia do

rio Sao Francisco
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Os litotipos componentes dos aquiferos carsticos, que representam basicamente
calcarios e dolomito “puros”, foram calibrados com valores entre 10% e 15%, com
valores médio e mediana iguais a 12,5%. Nos litotipos componentes dos aquiferos
carstico-fissurais a variacdo € maior, sendo o valor minimo calibrado de 1,3% e o valor
méaximo igual a 17,5%. O valor da média e da mediana foi de 10,1% e 10%,
respectivamente. As variagdes da porosidade efetiva para fluxo nas litologias é fruto da
calibracdo manual realizada para todos os litotipos dentro de cada sub-bacia, e,
conforme dito acima, reflete o entendimento das variacbes do contexto hidrogeoldgico

e estrutural nos quais as litologias estdo submetidas.

Entretanto, situacbes an6émalas podem ocorrer, conforme o caso dos litotipos “Calcario
dolomito, Chert, Fosforito, Rocha metapelitica” mapeados nas estacdes Ponte da BR
Paracatu, Porto da Extrema, Porto dos poc¢des e Santa Rosa, que foram calibrados
com valores iguais a 17 ou 17,5%, e abrangem os calcarios da Formacao Vazante-
Unidade b.

Utilizando-se a descarga subterranea calculada nas sub-bacias e a porosidade efetiva
para fluxo calibrada caso a caso, foram calculados os valores de descarga subterranea
especifica média para os litotipos. Desses valores, os litotipos carbonaticos foram
selecionados e apresentaram para a descarga subterranea especifica uma variagdo de
0,05 L/s.km? a 19,47 L/s.km?, sendo 5,32 L/s.km? e 2,73 L/s.km? a média e a mediana,

respectivamente (Figura 4.3).

Entre os componentes dos aquiferos céarsticos o valor minimo da descarga subterranea
especifica média é de 0,05 L/s.km?, o valor maximo é 19,47 L/s.km?, com valor médio
de 5,56 L/s.km? e mediana igual a 0,10 L/s.km?.

Para os litotipos carbonéticos definidos como componentes dos aquiferos carstico-
fissurais os valores minimo e maximo da descarga subterrdanea especifica
correspondem a 0,06 L/s.km? e 14,66 L/s.km?, respectivamente, enquanto os valores

centrais, média e mediana, 4,96 L/s.km? e 4,21 L/s.km?, respectivamente.

As grandes variagGes das vazdes especificas nos litotipos carbonaticos nas sub-bacias
estudadas, conforme mostra a Figura 4.4, acompanham as variacbes climaticas,

principalmente os indices de precipitacdo e gradientes hidraulicos. Nas bacias
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localizadas nas zonas de excedente hidrico reduzido, os valores da descarga
subterranea especifica dos litotipos também sdo muito baixos, enquanto nas bacias
onde existem valores de excedente hidrico significativos, as vazbes subterraneas

especificas sdo muito elevadas.
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Litotipos carbonaticos

Calcario

Calcarenito, Calcissiltito

Calcario, Calcarenito oolitico, Dolomito, Silexito
Calcilutito, Calcarenito

Calcilutito, Calcarenito, Calcissiltito

(7]

o

S

()

=

=1

g

3 3 Calcilutito, Calcarenito, Marga

-] _E Calcirrudito, Calcilutito, Calcarenito

§ ~£ Calcissiltito, Micrito

5 o Dolomito

s TOTAL

g' maximo

8 minimo

média

mediana

Calcarenito, Arcéseo, Dolomito, Siltito, Folhelho, Argilito, Ritmito, Marga
Calcarenito, Siltito

(72

(=]

S

&

'S '% Calcario dolomito, Chert, Foscorito, Rocha metapelitica

g 5 Calcilutito, Calcarenito, Siltito, Calcissiltito, Arcéseo

§ 2 Metasiltito,marmore, metamarga

» "6' Marga, siltito e calcério

(]

2 S TOTAL
= \g maximo
2 E minimo
£ média
(]

(%] mediana

pal 7120050f 00
méximo [IEEEECY Y
minimo [ECEES) Y
média
mediana

vazao

EICERVIE]] subterranea
(km2) especifica média
(L/s.km2)
4.432,00 3,20
437,40 19,47
332,00 0,06
8.010,50 0,05
240,10 0,08
228,50 0,10
2.330,00 0,08
259,70 14,16
61,90 12,86
16.332,10
8.010,50 19,47
61,90 0,05
1.814,68 5,56
332,00 0,10
35.894,60 5,68
11.558,10 6,34
1.110,80 14,66
4.147,60 0,06
1.155,80 2,73
1.001,50 0,30
54.868,40
35.894,60 14,66
1.001,50 0,06
9.144,73 4,96
2.651,70 4,21

25

Vazdo subterranea especifica L/s.km?

-

maximo minimo média

mediana

™ componentes dos aquiferos carsticos ™ componentes dos aquiferos cérstico-fissurais M TOTAL

Figura 4.3 - Descarga subterranea especifica média dos litotipos carbonaticos na bacia

do rio Sdo Francisco
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Desse mesmo modo, conforme mostra a Figura 4.4, as estacdes Jaguaraci e Rio Verde
Il, localizadas na bacia de Irecé, assim como a estacdo da estacdo Colonia do Jaiba,
no norte de Minas, localizadas em clima semi-arido, os excedentes hidricos sdo muito
reduzidos a inexistentes em muitos anos hidrologicos, sendo também extremamente
reduzidas as vazdes subterrdneas especificas para as litologias carbonéticas nessas
bacias.

Por outro lado, as sub-bacias atreladas as estacdes Fazenda Sambura, Tapirai Jusante
e Ponte da Taquara localizadas nas cabeceiras do rio Sdo Francisco, por exemplo,
onde os excedentes hidricos sdo muito mais elevados, mostram litotipos carbonaticos

com vazdes subterraneas especificas médias muito superiores.

Seguindo as mesmas premissas adotadas nos estudos anteriores, entende-se que
também para a compreensdo da descarga subterrdanea especifica dos litotipos que
correspondem aos terrenos carsticos, no espaco da bacia do rio Sdo Francisco, 0s
esforcos passam pela andlise dos seguintes fatores: (1) Atributos responsaveis pela
maior ou menor capacidade de transito, onde se destacam as condi¢cdes climaticas
favoraveis ao aporte pluviométrico e ao gradiente hidraulico; (2) Formas de
interconexdo hidraulica entre os distintos sistemas hidrogeoldgicos, onde estédo
refletidos de forma contundentes os atributos estruturais herdados ao longo da
evolucdo geoldgica dos terrenos; (3) Tipos de assimetria entre bacia hidrogréafica e

hidrogeoldgica; (4) Calibracdo da porosidade efetiva para fluxo;

Nesse sentido, torna-se muito Gtil assumir como unidade de analise as UGAS definidas
no capitulo quatro. Utilizando a andlise integrada, foram realizadas as ponderacdes
para a estimativa da descarga subterranea nas UGAs provenientes dos terrenos

carsticos representados pelos litotipos selecionados.

As Figuras 4.5 e 4.6 mostram para cada UGA os parametros area total (km?), média
das porosidades efetivas para fluxo (%) calibradas para os litotipos selecionados,
médias das vazdes subterraneas especificas (l/s.km? e média da descarga

subterranea (L/s).
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Conforme mostra a Figura 4.5, as litologias carbonéaticas selecionadas ocorrem em
maior area nas UGAs 5 e 10. Nas UGAs, os valores médios de porosidade efetiva para

fluxo variam entre 9,5% e 12,3% para os litotipos selecionados.
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DESCARGA SUBTERRANEA ESPECIFICA MEDIA E EXCEDENTE HIDRICO NOS CALCARIOS E DOLOMITOS
NAS SUB-BACIAS SELECIONADAS
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Calcarenito, Calcissiltito Ritmito, Marga excedente
Calcario Calcarenito, Siltito hidrico

Calcario, Calcarenito oolitico, Dolomito, Silexito {Calcario dolomito. Chert, Foscorito, Rocha mehpeli'ﬂca i o
Calcilutito, Calcarenito Calcilutito, Calcarenito, Siltito, Calcissiltito, Arcéseo evapotranspirag
Calcilutito, Calcarenito, Calcissiltito Marga, Siltit O' Caﬁ:éﬂ n

Calcilutito, Calcarenito, Marga

Calcirrudito, Calcilutito, Calcarenito

Calcissiltito, Micrito
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COMPONENTES DOS AQUIFEROS CARSTICOS

COMPONENTES DOS AQUIFEROS CARSTICO-FISSURADOS

Figura 4.4 - Descarga subterranea especifica média das sub-bacias estudadas e os valores de precipitacdo e evapotranspiracdo medios
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As UGAs com maior vazao especifica subterranea média para os litotipos carbonaticos
sao as UGAs 3, 2 e 1, sendo que as com maior descarga subterranea total associada a
esses litotipos sdo as UGAs 1, 4 e 5 (Figura 5.6). Importante ressaltar, que nas UGAs 7
e 8 ndo houve estudos hidrologicos devido a auséncia de estacdes fluviométricas com
séries histdricas com dados consistidos. Desta forma, em ambas as UGAs nédo foram
calibrados valores de porosidade efetiva para fluxo e contribuicdo subterranea.

4.1UGA 1 - Rio Sao Francisco

A UGA 1 apresenta uma &rea total de 30.856 km?, sendo que 7.233 km? correspondem
aos litotipos carbonaticos aflorantes selecionados no estudo (23%). Dentre eles
predomina a associacdo Calcarenito, Arcoseo, Dolomito, Siltito, Folhelho, Argilito,
Ritmito, Marga, mapeados como Grupo Bambui, Subgrupo Paraopeba. A média da
porosidade efetiva para fluxo calibrada para as associa¢fes de rochas carbonatica na
bacia corresponde a 10,0% e a descarga subterranea especifica média equivale a 11,2
L/s.km? O total da descarga subterranea calculada para as rochas carbonaticas
avaliadas na UGA 1 é de 66.652,5 L/s ou 239.949 m3h. O total estimado para a
producdo subterranea na UGA 1 foi de 925.841 m®h, sendo a contribuicdo das rochas

carbonéticas avaliadas em 25,9% da producéo subterranea total da UGA.

4.2UGA 2 — Paraopeba

Os litotipos carbonaticos aflorantes na UGA 2 ocupam 338 km?, apenas 1% da &area
total da UGA (32.765 km?). Na UGA 2 as litologias carbonaticas dominantes também
correspondem a Calcarenito, Arcéseo, Dolomito, Siltito, Folhelho, Argilito, Ritmito,
Marga, mapeados como Grupo Bambui, Subgrupo Paraopeba. Ocorrem ainda
calcarenitos, calcissiltito e micritos do Grupo Bambui e dolomitos do Grupo Itabira. A
porosidade efetiva para fluxo média das litologias na UGA 2 é de 12,0% e a descarga
subterranea especifica média calculada corresponde a 12,69 L/s/lkm?® O total da
descarga subterranea dos litotipos carbonaticos na UGA 2 foi calculado em 3.094 L/s, o
equivalente a 11.139 m%h. Esse valor corresponde a 1,9% (162.269 L/s) da descarga
subterrénea total na UGA 2 (584.168 m3/h).
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| drea(km’) | usai]ucaz | ucaa | ucas | ucas | ueas | uca7 | ucas | ucas | ucano]

3 Calcério 22,54 564,03  3167,30 265,51 263,58 146,98 2,02
E Calcarenito, Calcissiltito 32,65 404,74
% Calcario, Calcarenito oolitico, Dolomito, Silexito 331,99
a § Calcilutito, Calcarenito 8010,51
3 ‘5 Calcilutito, Calcarenito, Calcissiltito 240,08
% ‘S Calcilutito, Calcarenito, Marga 228,50
S Calcirrudito, Calcilutito, Calcarenito 2329,95
g‘ Calcissiltito, Micrito 34,39 225,34
S Dolomito 1,04 60,84

3 g Calcarenito, Arcéseo, Dolomito, Siltito, Folhelho, Argilito, Ritmito, Marga 7210,68 205,09 6462,84 3793,58 2096,33 8351,20 643895 1335,91

g ‘5 = Calcarenito, Siltito 64,97 239,39 0,24 8232,52 39,17 544,80 1879,10 557,92

g § g Calcario dolomito, Chert, Foscorito, Rocha metapelitica 1110,75

é g 2 Calcilutito, Calcarenito, Siltito, Calcissiltito, Arcdseo 4147,55

= “g Metasiltito,marmore, metamarga 104,94 1050,88

S T Margasiltito e calcario 1001,47

I v B ™ ) B N ) Y s e
T orosidade efetiva para fluxo (%) | vena | vora | uoas | vans | vons | usas | uear | veas | vors | uenio

3 Calcério 12,25% 12,97% 13,29% 12,50% 13,00%
L Calcarenito, Calcissiltito 14,65% 14,63%
% Calcdrio, Calcarenito oolitico, Dolomito, Silexito 13,50%
a § Calcilutito, Calcarenito 12,15%
3 % Calcilutito, Calcarenito, Calcissiltito 11,00%
Q —
*g' 'S Calcilutito, Calcarenito, Marga 11,00%
S Calcirrudito, Calcilutito, Calcarenito 12,01%
3 Calcissiltito, Micrito 13,50%  10,65%
8 Dolomito 12,50%  10,00%
38 g Calcarenito, Arcéseo, Dolomito, Siltito, Folhelho, Argilito, Ritmito, Marga 7,71% 7,40% 7,09% 7,26% 7,23% 7,25%
o B Calcarenito, Siltito 11,80%  10,39%  13,50%  11,64%  13,50% 12,08%
w — ")
‘S’ i E Calcario dolomito, Chert, Foscorito, Rocha metapelitica 15,51%
w 3
S O @ Calcilutito, Calcarenito, Siltito, Calcissiltito, Arcéseo 14,32%
5 2
E “g - Metasiltito,marmore, metamarga 9,89%
o
O &  Margy, siltito e calcario 6,00%
18.000
o
16.000 x
©12,0% e 17,a% / 2
14.000 ‘ . (0 ® 11.1% 5
— 12.000 10,0% 5% g
£ S
~ 10.000 =
- 7}
© 8.000 k7]
= o
< 6.000 B
4.000 2
e
2.000 o
O T T

UGA1 UGA2 UGA3 UGA4 UGAS5 UGA 6 UGA7 UGAS8 UGA9 UGA 10

M idrea (km?) @ porosidade efetiva para fluxo (%)

Figura 4.5 - Area e média da porosidade efetiva para fluxo dos litotipos carbonéticos aflorantes nas UGAs - Unidade de Gest&o das Aguas na bacia do rio Sdo Francisco
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4 3UGA 3 — Rio das Velhas

Na UGA 3, que possui 14.563,7kmz2, 6% da area corresponde aos litotipos carbonaticos
selecionados (930 km?). Dentre eles, o de maior extensdo é o Grupo Bambui, com os
litotipos calcarenito e calcissiltito, seguidos dos litotipos calcissiltito e micrito, e, em
menor extensdo, os dolomitos do Grupo Itabira. A porosidade efetiva para fluxo média
calculada para as litologias carbonaticas foi de 11,4% e a descarga subterranea
especifica média equivalente a 15,74 L/s.km?. A descarga subterranea dessas rochas
corresponde a 15.436 L/s ou 55.568 m%h, 17,0% da descarga subterranea total na
UGA 3 (326.290 m3/h).

4 4UGA 4 - Rio Paracatu

A UGA 4 apresenta uma éarea total de 40.939,5 km? sendo que 8.138 km?
correspondem aos litotipos carbonaticos aflorantes selecionados no estudo (20%).
Dentre eles predomina o calcario (Formacdo Lagoa do Jacaré ou Subgrupo
Paraopeba) e a associacdo Calcarenito, Arcéseo, Dolomito, Siltito, Folhelho, Argilito,
Ritmito, Marga, do Grupo Bambui, Subgrupo Paraopeba. Ocorrem ainda calcério
dolomitico, chert, foscorito, rocha metapelitica do Grupo Vazante (unidade b) e os
calcarenito, siltito do Grupo Bambui, Formacdo Lagoa do Jacaré. A média da
porosidade efetiva para fluxo calibrada para as associacdes de rochas carbonatica na
bacia corresponde a 12,3% e a descarga subterranea especifica média equivale a 9,1
L/s.km?.

O total da descarga subterranea das rochas carbonaticas avaliadas na UGA 4 € de
52.246 L/s ou 188.084 m*/h. O total estimado para a producédo subterranea na UGA 4
foi de 863.639 m®h, sendo a contribuicéio das rochas carbonaticas avaliadas em 21,8%
da producéo subterranea total da UGA.
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Figura 4.6 - Descarga subterranea especifica e descarga subterrdnea média dos litotipos carbonaticos aflorantes nas UGAs - Unidade de Gest&o das Aguas na bacia do rio Sdo Francisco
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4 5UGA 5 — Baixo Velhas — Verde Grande

Na UGA 5, de 49.259 km?, 33% da area corresponde aos litotipos carbonaticos
selecionados (16.195 km?). Dentre eles, o de maior extensdo é o Grupo Bambui, com
os litotipos calcarenito e siltito (Formacao Lagoa do Jacaré), seguidos da associacdo
Calcarenito, Arcoseo, Dolomito, Siltito, Folhelho, Argilito, Ritmito, Marga, do Grupo
Bambui, Subgrupo Paraopeba, calcario (Formacdo Lagoa do Jacaré ou Subgrupo
Paraopeba) e os calcarenito e siltito da Formacdo Lagoa do Jacaré. A porosidade
efetiva para fluxo média calculada para as litologias carbonéticas foi de 9,6 % e a
descarga subterranea especifica média equivalente a 1,5 L/s.km? A descarga
subterranea dessas rochas corresponde a 39.046 L/s ou 140.567 m%h. A descarga
subterranea total na UGA 5 néao foi possivel de ser calculada devido ao numero restrito

de bacias com estacdes fluviométricas monitoradas.

4 6 UGA 6 — Rio Urucuia

Os litotipos carbonaticos aflorantes na UGA 6 ocupam 2.401 km?, apenas 10% da area
total da UGA (23.758,6 km?. Na UGA 6 as litologias carbonaticas dominantes
correspondem a Calcarenito, Arcéseo, Dolomito, Siltito, Folhelho, Argilito, Ritmito,
Marga, mapeados como Grupo Bambui, subgrupo Paraopeba. Ocorrem ainda calcario
(Formacédo Lagoa do Jacaré ou Subgrupo Paraopeba) e calcarenito, siltito (Formacéo
Lagoa do Jacaré). A porosidade efetiva para fluxo média das litologias na UGA 6 é de
11,1% e a descarga subterrdnea especifica média calculada corresponde a 7,13
L/s/km?. O total da descarga subterranea dos litotipos carbonaticos na UGA 6 foi
calculado em 11.794 L/s, o equivalente a 42.457 m3/h. Esse valor corresponde a 10,0%
da descarga subterranea total na UGA 6 (117.737 L/s, ou 423.835 m®/h).

4. 7UGA 7 — Margem Esquerda SF

Na UGA 7, 20% da éarea corresponde aos litotipos carbonaticos selecionados (9.265
km?). Dentre eles, o de maior extens&o é o Grupo Bambui, com os litotipos calcarenito
e siltito (Formacdo Lagoa do Jacaré), seguidos da associacdo Calcarenito, Arcoseo,
Dolomito, Siltito, Folhelho, Argilito, Ritmito, Marga, do Grupo Bambui, Subgrupo
Paraopeba, calcario (Formacdo Lagoa do Jacaré ou Subgrupo Paraopeba) e os

calcarenito e siltito da Formacdo Lagoa do Jacaré. Além deles ocorre também

188

HIDROGEOLOGIA DOS AMBIENTES CARSTICOS DA BACIA DO RIO SAO FRANCISCO PARA A GESTAO DE RECURSOS
HIDRICOS

Relatério Final Volume IV - Gestao Integrada de Recursos Hidricos / Tomo 1 - Balango Hidrico



metassiltito, marmore e metamarga da Formagdo S&o Desidério, Grupo Bambui. Para
a UGA 7, nao foi feita a estimativa devido a auséncia de dados.

4.8UGA 8 — Margem Direita SF

A UGA 8 apresenta uma éarea total de 36.055,6 km? sendo que 8.465 km?
correspondem aos litotipos carbonaticos aflorantes selecionados no estudo (23%).
Dentre eles predomina a associacdo calcarenito, arcéseo, dolomito, siltito, folhelho,
argilito, ritmito, marga, mapeados como Grupo Bambui, Subgrupo Paraopeba. Ocorrem
também calcario (Formacao Lagoa do Jacaré ou Subgrupo Paraopeba) e calcarenito,
siltito (Formacdo Lagoa do Jacaré). Na UGA 8 néo foi feita a estimativa devido a

auséncia de dados.

4.9UGA 9 — Chapadéao Urucuia

Os litotipos carbonaticos aflorantes na UGA 9 ocupam 2.947 km?, apenas 2,0% da area
total da UGA (120.443,4 km?. Na UGA 9 as litologias carbonaticas dominantes
correspondem a calcarenito, arcéseo, dolomito, siltito, folhelho, argilito, ritmito, marga,
mapeados como Grupo Bambui, Subgrupo Paraopeba. Além deles ocorre também
metassiltito, marmore e metamarga da Formacdo Sao Desidério, Grupo Bambui.
Ocorrem ainda calcarenito, siltito (Formacdo Lagoa do Jacaré) e calcario (Formacéao
Lagoa do Jacaré ou Subgrupo Paraopeba). A porosidade efetiva para fluxo média das
litologias na UGA 9 é de 10,6% e a descarga subterranea especifica média calculada
corresponde a 3,37 L/s/km?. O total da descarga subterranea dos litotipos carbonaticos
aflorantes na UGA 9 foi calculado em 9.001 L/s, o equivalente a 32.401 m*/h. Esse
valor corresponde a 1,7% da descarga subterranea total na UGA 9 (537.632 L/s ou
1.935.475 m3h).

4.10 UGA 10 - Irecé

A UGA 10 apresenta uma &rea total de 70.235,3 km? sendo que 15.289 km?
correspondem aos litotipos carbonaticos aflorantes selecionados no estudo (21,8% da
area total). Dentre eles predominam os calcarios de retrabalhamento, margas, siltitos e
arcoseos mapeados como Formacdo Salitre, Grupo Una. A média da porosidade
efetiva para fluxo calibrada para as associa¢des de rochas carbonaticas aflorantes na

bacia corresponde a 12,3% e a descarga subterranea especifica média equivale a 0,07
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L/s.km?. O total da descarga subterranea das rochas carbonaticas avaliadas na UGA
10 é de 886 L/s ou 3.191 m%h. A descarga subterranea total na UGA 10 n&o foi
possivel de ser calculada devido ao numero restrito de bacias com estacoes

fluviométricas monitoradas.

5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A dinamica hidrica na bacia do rio Sdo Francisco reflete a interacdo de compartimentos
morfoclimaticos e hidrogeologicos distintos que apresentam, em funcdo de seus
atributos especificos, potenciais de producdo de &agua muito heterogéneos. A
abundancia de 4gua na bacia do rio S&o Francisco, seja ela superficial ou subterranea,
conforme mostrado nesse estudo, pode ser expressa satisfatoriamente pelo computo

das vazles subterraneas especificas médias.

De forma geral, quando os valores de descarga subterrdnea especifica de uma
determinada bacia séo elevados, tende a existir uma forte interacdo entre os fluxos
subterraneos e as calhas fluviais, sendo as aguas subterrdneas mantenedoras dos
corpos hidricos ao longo do ano. Em situa¢cdes onde a descarga subterranea especifica
€ muito baixa é muito dificil ocorrer situacdes onde as vazfes dos corpos hidricos sédo

elevadas e cujo fluxo se mantém perene ao longo dos periodos de estiagem.

A descarga subterranea especifica média tende a ser um excelente indicador de
capacidade de producdo de agua de uma determinada bacia porque representa o
extrato das interacbes das varidveis climéaticas, morfolégicas e hidrogeoldgicas,
apontando de forma realista o resultado da interacdo das propriedades intrinsecas do
sistema natural quando submetido a diferentes indices pluviométricos. Acrescenta-se
ainda que, conhecendo-se as propriedades hidrogeoldgicas das rochas, a avaliacao
dos valores de descarga especifica média permite inferir cenarios de trocas hidricas

entre aquiferos que ultrapassam as fronteiras das bacias hidrogréficas.

Uma vez que esses valores sdo medidos a partir do monitoramento das vazdes nas
calhas fluviais e mostram as oscilagdes naturais ao longo do periodo de chuva e do
periodo de seca, as vazdes subterraneas especificas médias sdo também bastante
elucidativas para o conhecimento dos valores de referéncia da recarga dos sistemas

aquiferos.
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O mapa da Figura 5.1 mostra a espacializacdo das vazfes subterraneas especificas
médias ao longo da bacia do rio S&o Francisco e nele estdo destacadas em hachuras,

as principais areas de ocorréncia de rochas carbonaticas.

As areas de maior descarga subterranea especifica ocorrem na porcdo sul da bacia.
Observa-se a diferenca das vazdes subterraneas especificas médias e a diminui¢éo
dessas de sul para norte e de oeste para leste, sendo os menores valores de descarga
agueles que predominam na UGA 5 - Baixo velhas-Verde Grande e na UGA 10 - Irecé.
Nesse mesmo sentido, ocorre a diminuicdo das precipitacdes pluviométricas e do

gradiente topografico.

Notavel ressaltar ainda a evidéncia de valores anémalos de descargas especificas no
interior de sistemas aquiferos que apresentam homogeneidade no conjunto de tipos
litologicos e de faixas isoietais, possibilitando se atestar as relacdes de trocas hidricas
entre aquiferos que se encontram interconectados além das fronteiras hidrogréficas. Os
valores de descarga subterranea encontrados em diversas bacias evidenciam
condi¢cBes extremas, tanto pela presenca de valores muito elevados para ambientes de
baixo potencial hidrogeologico, como de valores baixos para ambientes de elevado

potencial hidrogeologico.

Uma das principais caracteristicas dos sistemas aquiferos carsticos, enquanto parte
integrante de um sistema mais amplo que se integra aos outros dominios ndo carsticos,
revela-se por dois tipos de associacdes possiveis, quais sejam: os ambientes aquiferos

carsticos cobertos e aqueles que se encontram expostos em superficie.
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Mapa de Descarga Subterranea Especifica Média
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Figura 5.1 - Mapa de descarga subterrdnea especifica média na bacia do rio S&do Francisco
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No primeiro caso, verifica-se que as rochas calcarias cobertas podem ocorrer
amplamente distribuidas sob os arenitos do Grupo Urucuia, sob os metassedimentos
do Subgrupo Paraopeba e também sob as coberturas detrito-lateriticas ferruginosas
gue se distribuem de modo abrangente por toda a bacia do rio S&o Francisco. Nesses
casos, quando posicionadas em cotas elevadas e sob regime de chuvas médias ou
elevadas (> que 900 mm, em geral), as rochas carbonaticas tendem a receber um
aporte significativo de aguas infiltradas nas camadas porosas superiores e, devido a
sua composicao quimica, levemente acida, tende a contribuir para o desenvolvimento

do carste e das fei¢des tipicas que a ele se associam.

Além disso, em casos onde hé intercalacdo de carbonatos com rochas argilosas, como
por exemplo, as ocorréncias de calcarios da Formacdo Lagoa do Jacaré, ndo raras
vezes intercalados com as unidades peliticas (siltitos e argilitos), configuram-se para a
escala de trabalho em questdo, zonas de dificil caracterizacdo quanto ao padréo de
recargas, as quais podem ser de fato muito heterogéneas.

Situacdes ocorrem ainda em calcarios sobrepostos por unidades pouco porosas, que
mesmo fazendo parte de um regime climatico vinculado a indices pluviométricos mais
elevados, podem denotar a existéncia de um sistema carstico subjacente tendendo a
receber recargas diretas (autogénicas) muito baixas, dada a presenca de camadas
superiores pouco permeaveis. Neste caso, devem predominar as formas de recarga

indireta (alogénicas) oriunda de dominios ndo-carsticos.

Por outro lado, quando os calcarios se encontram expostos, os indices de recarga
tendem a ser elevados, desde que exista aporte pluviométrico superior a
evapotranspiracéo. Areas carstificadas como os calcarios da Formacdo Salitre em
Irecé, apesar de serem classificados como zonas de recarga elevada ou 6tima, devido
a escassez das chuvas situam-se em condi¢des de recarga efetiva bastante reduzida.
O contrario ocorre nas areas carsticas de Arcos-Pains e Sete Lagoas, onde néo s6 a
recarga € alta, mas os valores efetivos que alcancam os aquiferos sdo também mais

elevados.

Para as bacias onde predominam areas de calcarios carstificados expostos € muito

importante a utilizacdo de outros métodos de quantificacdo da descarga subterranea
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(como estudo de variagdo do nivel d’agua em piezbmetros, monitoramento de
surgéncias carsticas e estudos com tracadores corantes). Conforme discutido
anteriormente, nesses sistemas as calhas fluviais ndo recebem o aporte subterraneo
da mesma forma e intensidade que os sistemas nao-carsticos, podendo existir forte
concentracdo dos fluxos hidricos subterrdneos em trechos especificos (surgéncias
carsticas).

Tendo sido observadas anomalias ao longo das investigacdes pertinentes ao estudo
hidrogeoldgico dos aquiferos carsticos e fissuro-carsticos existentes na bacia do rio
Sé&o Francisco, sao apontadas algumas acbes de interesse ao reconhecimento dos
mecanismos de controle dos sistemas aquiferos regionais que se integram

volumetricamente aos quantitativos que circulam na BSF.

Os dominios de interesse onde foram detectadas anomalias em relacdo ao cémputo
dos volumes escoados nos aquiferos e que servem a manutencdo das descargas de
base de varios cursos d’agua sdo aqueles relacionados as UGAs S&o Francisco e

Chapadao Urucuia, principalmente.

Em relacdo a primeira unidade de gestao citada, diversas nascentes formadoras do rio
S&o Francisco situadas nas zonas elevadas da serra da Canastra e serras do entorno,
em Minas Gerais, escoam para formar treze bacias hidrograficas vertentes para o
interior de seu dominio. Conforme ressaltado anteriormente, nesta UGA foram
verificadas ocorréncias de descarga subterranea especifica média muito superior as

médias regionais, com valores acima de 14 L/s.km? e uma média geral de 9 L/s.km?.

Como as unidades vizinhas apresentaram descargas com valores 50% menores,
admitiu-se que em tal compartimento ha contribuicbes exteriores para essas bacias
oriundas da serra da Canastra por conexao hidraulica entre fraturas regionais, as quais

sdo amplamente reconhecidas nos mapeamentos geoldgicos disponiveis.

No caso da unidade de gestdo vinculada ao dominio geomorfolégico do Chapadéao
Urucuia, também puderam ser reconhecidas vazdes subterraneas especificas médias
elevadas para algumas bacias em detrimento de outras vizinhas mais baixas.
Considerando-se um percentual médio de composicéo arenitica em torno de 90% para

oito bacias primarias avaliadas, a ocorréncia de valores de descargas superiores a 8,0
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L/s.km? e, em outros casos, valores inferiores a 1,0 L/s.km?, como é o caso da estac&o
Fazenda Coqueiro no rio Sdo Desidério (0,59 L/s.km?), podem estar relacionados
diretamente ao potencial hidrogeologico do carste em profundidade, cujos limites de
dissolucdo dos carbonatos devem atingir cotas inferiores a dos talvegues das
drenagens locais, implicando na adugdo das descargas rumo aos niveis de base

regionais, como os proprios rios Grande e S&o Francisco.

Dentre o conjunto de 18 estacfes fluviométricas nessa unidade, verifica-se uma média
geral para descargas subterraneas especificas em torno de 4,7 L/s.km? Cumpre
ressaltar que quatro estacfes se referem aquelas situadas a jusante das demais,
contabilizando descargas mais diluidas em funcdo da ocorréncia de estacbes com

valores mais baixos citados anteriormente.

Como as condi¢Bes climaticas nesse compartimento mostram-se homogéneas, de
certo modo, entende-se que as diferencas observadas entre as vazdes subterraneas

especificas podem estar relacionadas aos seguintes fatores:

- Gradiente hidraulico abrupto relacionado ao contraste topografico existente entre a
porcdo de seu limite oeste, vinculado a serra Geral de Goias, implicando em uma forte
e aguda concorréncia pelas Zonas Aquiferas adjacentes as faixas situadas nestas
porcdes proximas ao topo oeste da chapada, em detrimento de um caimento mais
suave da propria superficie da chapada no sentido leste, rumo aos vales dos rios

Grande e Corrente;

- Competicao dos gradientes hidraulicos naturais existentes entre as calhas paralelas
de drenagem ao longo do Chapadao Urucuia, sendo possivel que o entalhamento dos
talvegues de diversas drenagens, por questdes litoldgicas (facioldégicas) possam se
posicionar ao longo de sua evolucdo em cotas mais profundas, umas em relacdo as
outras, favorecendo o deslocamento de aportes volumétricos mais expressivos junto as
zonas onde o entalhamento da drenagem se mostra mais pronunciado (consideradas
naturalmente as caracteristicas de equivaléncia entre as espessuras de materiais
vizinhos as calhas de drenagem, em termos comparativos de volumes de saturacao

dos aquiferos).
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- Auséncia de um computo integral das recargas que ocorrem no Chapadao Urucuia,
pelo fato de ndo terem sido avaliadas e integradas aos céalculos, as descargas de base
gue se manifestam na borda oeste da Serra Geral de Goias e que séo provenientes do
mesmo dominio hidrogeologico. Certamente, entdo, o0s valores encontram-se

subestimados.

Estudo recente, desenvolvido pela ANA (2017), voltado para a caracterizagao
hidrogeoldgica do Sistema Aquifero Urucuia, apresenta valores mais apurados sobre a
recarga desse Sistema, conforme ja ressaltado em capitulos anteriores. Foi estimada
uma recarga media sobre o SAU de 217 mm/ano ou 18% da precipitagdo meédia anual.
Segundo o estudo, o rio S&o Francisco recebe aproximadamente 730 m®s a partir do

SAU, enquanto o rio Tocantins aproximadamente 215 m®/s.

Ja em relacdo a outros dominios que carecem de um entendimento pormenorizado
acerca de suas condicdes de comportamento hidraulico associado aos regimes
naturais de escassez, as UGAs Baixo Velhas-Verde Grande e Irecé devem ser
consideradas como um cenario especifico para analises de longo prazo, as quais
envolvam acdes socio-ambientais vinculadas a um projeto de estudos hidrogeoldgicos

e hidroclimatol6gicos.

Para o caso da UGA Baixo Velhas—Verde Grande, o sistema que se expande ao longo
da bacia hidrogréafica do rio Verde Grande e Gorutuba drena uma area aproximada de
30.420 km?, sendo que desse total 87% pertencem ao Estado de Minas Gerais e 0
restante, 13%, ao Estado da Bahia. Estdo inseridos nessa regido trinta e cinco
municipios, sendo vinte e sete municipios mineiros e oito baianos. A demografia da
bacia do Verde Grande é fortemente influenciada pela presenca, em sua area
geografica, da cidade de Montes Claros, principal polo regional. Mais de 1/3 da

populacdo da bacia reside em Montes Claros.

No entanto, recentes investigacbes ao longo da regido abrangendo diretamente as
imediacbes da sede municipal de Jaiba demonstram, em uma primeira andlise, um
processo de alteragdo das condi¢des de circulacdo hidrica superficial e subterranea,
cujos relatos e averiguacdes expeditas in loco, denotam, possivelmente, a ocorréncia

de acdes descontroladas do uso das aguas, seja pelo desconhecimento da
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implantacdo de barragens e das vazdes bombeadas no préprio rio Verde Grande, seja
pelo nimero de usuarios e pogos tubulares profundos atualmente ativos, mas,
fundamentalmente, pela auséncia de uma rede de monitoramento hidrologico/
hidrogeoldgico sistematico. Além disso, um estudo regionalizado envolvendo
procedimentos de andlise mais detalhados sobre o papel da recarga artificial dos
processos de irrigacdo entre Mocambinho e Jaiba deve ser considerado.

No entorno imediato da regido urbana de Montes Claros, por sua vez, tais condi¢cdes
revelam, do ponto de vista hidrogeoldgico e ambiental, que o sistema carstico deve ser
regulado em consonancia aos limites fisicos impostos pela distribuicdo espacial das
ocorréncias de rochas calcarias que conformam o proprio assoalho local, em
detrimento do estabelecimento de limites de bacias hidrograficas (interflavios), ou
pseudo-divisores fisicos ou hidraulicos como rios ou zonas deprimidas no relevo,

associadas a fundos de vale.

A exemplo de outros ambientes, muitas sdo as implicagbes derivadas das diferencas
gue ocorrem entre os limites fisicos das bacias hidrograficas e os respectivos divisores
hidrogeoldgicos subterraneos. No que tange ainda as questbes observadas nos
calculos de recarga para o vasto dominio abrangido pela estacdo Coldnia do Jaiba no
rio Verde Grande, em Jaiba, caso fossem utilizados valores apropriados de descarga
subterranea média especifica com base nos tipos litolégicos existentes, os volumes de
recarga computados na referida estacdo totalizariam aproximadamente 36 m®s, ou
seja, aproximadamente 6 vezes superior ao encontrado a partir das descargas que vém

sendo medidas.

Neste caso, o volume médio de recarga anual para o citado dominio representaria um
valor médio percentual equivalente a 10% das precipitacdes ou aproximadamente 95

mm anuais.

O cenério atual permite demonstrar que a falta de conhecimento sobre as condicdes
hidrogeoldgicas que regem o comportamento do aquifero carstico, do quantitativo
necessario a manutencao das taxas de irrigacdo atualmente praticadas e dos volumes
gue podem ser considerados como reservas reguladoras e explotaveis desse sistema

aquifero, tém acarretado em conflitos pelo uso das aguas subterranea e superficial,
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além de prejuizos ao meio ambiente. Isso fica claramente valido para todas as regides
gue se mostram mais criticas do ponto de vista dos aportes de recarga natural, como
aguelas apresentadas no mapa da Figura 5.1, cujas vazdes subterraneas especificas

sejam mais baixas, notadamente as da regido da UGA Irecé.

Nesse sentido, compreende-se que estas regides encerram caracteristicas singulares
sob o ponto de vista da hidrogeologia carstica e de sua natureza preponderante como

Unica fonte de aproveitamento para abastecimento humano, rural ou industrial.

O posicionamento estratégico diante da ambiéncia hidrodinamica da BSF se revela
como um sistema aquifero que pode sofrer fortes influéncias sazonais oriundas da
regido central de sua calha de drenagem, através de expressivas interconexdes
hidraulicas em um regime alternativo de efluéncia / influéncia entre rio e aquifero

carstico que se estendem por algumas dezenas de quildbmetros em ambas as margens.

A Figura 5.2 apresenta uma sintese da ocorréncia das associacdes de rochas
carbonaticas aflorantes dentro de cada Unidade de Gestio das Aguas (UGAS) e dos
valores de contribuicdo subterranea estimados para essas unidades dentro da bacia do

rio Sdo Francisco.

Segundo os dados apresentados, a UGA que apresenta maior contribuicdo dos
aquiferos carsticos e carstico-fissurais na descarga subterranea, em percentual e em
volume, corresponde a UGA 1 (Rio Sdo Francisco). Os menores valores percentuais
foram estimados para a UGA 9 (Chapadao Urucuia) e UGA 2 (Paraopeba). Lembrando,
no entanto, que nao houve dados suficientes para a analise das UGAs 5 (Baixo-Velhas
— Verde Grande), 7 (Margem esquerda - SF) e 8 (Margem Direita - SF).
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