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12. AGUA SUBTERRANEA

Com vistas ao diagnéstico de aguas subterraneas, sera caracterizada inicialmente, nos itens 12.2
e 12.3, a estratigrafia, estrutura e tectbnica da bacia do Alto Sdo Francisco. Em seguida, nos
itens 12.4, 12.5, 12.6, 12.7, 12.8 e 12.9, serdo analisados o condicionamento do fluxo
subterradneo, caracteristicas hidroquimicas, produtividade dos pocos tubulares e interacdo de
aguas superficiais e subterr@neas. As reservas e a disponibilidade hidrica subterranea, assim
como as taxas atuais de explotacéo, séo avaliadas no item 12.10. A vulnerabilidade dos sistemas
aquiferos é estimada no item 12.11, enquanto as conclusfes do diagnostico hidrogeoldgico estao

apresentadas no item 12.12.

12.1. Geologia Regional

A Bacia do Alto Sao Francisco — SF1 est4 inserida no Craton do Séo Francisco (Arqueano) e na
Faixa Brasilia (Proterozéico Superior), os quais apresentam distintas caracteristicas litoldgicas,

estruturais e tectonicas.

O Craton do Sé&o Francisco, composto por blocos arqueanos e paleoproterozéicos, € uma
unidade geotectbnica da plataforma Sul-Americana, a qual ndo foi afetada pela tectogénese
brasiliana do final do Proterozoéico (Almeida, 1997). As rochas cratdnicas, com afloramentos
comuns no sudeste e sul da bacia hidrogréfica do Sdo Francisco, sdo predominantemente
granitos e gnaisses parcialmente sobrepostos por sequéncias sedimentares e vulcano-
sedimentares do Proterozéico Superior ou Fanerozdico, bem como por sedimentos

inconsolidados (Quaternario).

Embora pouco deformado na sua por¢éo central, o Craton do S&o Francisco tem deformacgfes
crescentes em direcdo as suas bordas, onde é limitado por faixas moveis compressionais do
ciclo Brasiliano, quais sejam as faixas de dobramentos: Brasilia a sul e a oeste, Rio Preto a
noroeste, Riacho do Pontal a norte, Sergipana a leste e Araguai a sudeste (Alkmin, 2004). O
Créaton estende-se ao leste até a margem continental, nas bacias hidrograficas do Jequitinhonha,

Almada, Camamu e Jacuipe, conforme observado na Figura 12.1 e na Figura 12.2.

A Faixa Brasilia (Neoproterozéico), ocupando a porcao central da Provincia Tocantins, &€ formada
por um espesso pacote sedimentar, o qual foi deformado e metamorfizado durante a orogenia

Brasiliana, ao longo da margem ocidental do Craton do S&o Francisco (Pimentel et al., 2011).

Figura 12.1 — Mapa geotecténico do Craton do Séo Francisco e localizacao da Bacia do Alto do
Sao Francisco — SF1, observando-se que esta é constituida predominantemente por rochas
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cratonicas e secundariamente, na sua porc¢do sudoeste, por rochas da faixa de dobramentos
Brasilia.
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Figura 12.2 — Mapa magnetométrico do Estado de Minas Gerais com superposi¢cao dos limites do Craton e Bacias do S&o Francisco e SF1.
Observam-se as faixas dobradas nos limites sul e leste do craton, bem como um padréo de lineamentos NW na Bacia SF1.

N

MAPA MAGNETOMETRICO DO
ESTADO DE MINAS GERAIS

147.93
10122
8051
88.12
58.05
5217
4688
41.87
are1
3383
30.41
2659
2372
2080
1742
14.22
11.41

821

451

085
-3.42
-7.54
-12.10
-16.84
-2249
-20.02
-37.34
-48.68

-84.06

-88.80
-145.58

Legenda:
¢ Poligonal da Bacia SF1

Poligonal da Bacia do Rio Sao Francisco

m Poligonal do Craton Sao Francisco

Intensidade Magnética - nT

ECOPLAN Skill

ENGENHARIA ENGENHARIA



R2 - RELATORIO DE DIAGNOSTICO

12.2. Estratigrafia

O embasamento da Bacia do Sao Francisco € constituido por unidades paleoproterozéicas e
arqueanas mais antigas que 1,8 Ga, além de outras unidades litoestratigraficas como o
Supergrupo Espinhaco (Paleo/Mesoproterozéico), Supergrupo Sao Francisco (Neoproterozgico),
Grupo Santa Fé (Permo-carbonifero) e rochas sedimentares cretacicas dos grupos Areado, Mata
da Corda e Urucuia (Alkmim & Martins-Neto, 2001).

Na Faixa Brasilia (Neoproterozéico), formada por varias unidades estratigraficas deformadas e
metamorfizadas, destaca-se o Grupo Canastra, onde encontra-se um dos mais importantes

parques do Brasil, o Parque Nacional da Serra da Canastra.

As unidades litoestratigraficas da Bacia do Alto Francisco — SF1 (vide Mapa Geoldgico do Estado

de Minas Gerais - Figura 12.3) sdo descritas cronoestratigraficamente a seguir.

12.2.1. Mesoarqueano

Supergrupo Pium-hi

Aflorante na porcédo austral da Bacia do Alto Sao Francisco, este Supergrupo é constituido pelas
unidades Serra da Mamona e Serra da Boa Esperanca, juntamente com os litofacies: meta-
arenito quartzoso, metaturbidito, metavulcanicas e metaplutdnicas acidas, metabasalto e

metakomatiito.

e Serrada Mamona: Pertencente ao embasamento, essa unidade inclui formacéo ferrifera
bandada e pelitos carbonosos na base, bem como pelitos, quartzitos e conglomerados

quartzosos no topo. As duas sucessbdes formam um COI’]jUI’ltO granocrescente para topo.

e Serra da Boa Esperanca: Composto por metaquartzitos, arenitos, quartzitos, sericita
filitos e quartzo conglomerados. Podem ocorrer associados com metaultraméficas e

metamafica tholeiiticas, metabasaltos komatiiticos e metavulcanicas félsicas.
o Litofacies Quartzito: Composto predominantemente por quartzitos.

o Litofacies Metarenito Com predominio de arenitos metamorfizados, podem ocorrer
associados com: rocha metaultramafica e metamafica tholeiiticas, quartzito, metabasalto

komatiitico, metavulcanica félsica, formacdes quimico-exalativas, FFB e xisto.

e Litofacies Metabasaltos / metakomatiitos: Rocha metaultramafica e metamafica
tholeiticas, metabasalto komatiitico, metavulcanica félsica, formag¢bes quimico-

exalativas, FFB e xisto.
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e Litofacies Granito e ortognaisse miloniticos: Estas rochas fazem parte de um conjunto
tectonicamente imbricado do Macico de Piumhi, que compdem um sistema de
cavalgamento. Sao rochas intrusivas acidas a intermediarias.

e Sequéncia Turbiditica: Esta sucesséao de turbiditos estdo sobrepostas aos macigos das

litofacies anteriores. Sao compostas por uma associagao ritmica pelitico-arenosa.
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Mapa 12.1 - Mapa Geoldgico
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12.2.2. Neoarqueano

Gnaisses Neoarqueanos

Com idade ainda néo totalmente definida, provavelmente arqueanos, foram mapeados na por¢ao

leste da bacia os gnaisses Itapecerica e Claudio, os quais sédo a seguir descritos:

e Gnaisse Itapecerica: Constituintes do Complexo Campo Belo, sdo gnaisses rosados
bandados de composicdo granitica com bandas félsicas (K-feldspato, plagioclasio e
quartzo) e maficas (biotita). Apresentam com frequéncia corpos pegmatiticos e

boudinagem nas rochas anfiboliticas.

e Gnaisse Claudio: E constituido por rochas anisotrdpicas, faneriticas, leucocraticas a
mesocraticas, bandadas e de coloragdo geral cinza, com bandas maficas (biotita,
piroxénio, anfibolio) e félsicas (quartzo, k-feldspato, plagioclasio). S&do comuns xendlitos

de anfibolito faneritico e corpos metaultramaficos.

12.2.3. Neoproterozoico

Supergrupo Séao Francisco

Constituido pelos grupos Macaubas e Bambui, 0 Supergrupo Sao Francisco compreende um
pacote sedimentar neoproterozoico depositado em ambiente marinho plataformal, por vezes
glaciais. Na Bacia do Alto Sdo Francisco — SF1 ocorrem somente as unidades do Grupo Bambui,
cuja sedimentacéo foi controlada pelas variagdes do nivel do mar e pelo soerguimento da Faixa
Brasilia, podendo ter originado uma bacia de foreland (CHANG et. al., 1998, MARTINS-NETO &
ALKMIM, 2001).

Grupo Bambui

O Grupo Bambui compreende cinco formacgfes: Carrancas, Sete Lagoas, Sambura, Serra de
Santa Helena, Lagoa do Jacaré, Serra da Saudade e Lagoa Formosa, as quais compdem o
subgrupo Paraopeba; a sucessédo de topo € marinho-continental e estd representada pela
Formacéo Trés Marias, predominantemente psamitica, a qual ndo esta presente na Bacia SF1.
Suas unidades constituem a cobertura neoproterozoéica de maior distribuicdo no Craton do Sao
Francisco, tanto quanto da Bacia do Alto Sdo Francisco, ocupando o norte, centro e parte do

sudoeste da mesma.
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Subgrupo Paraopeba

e Formacédo Carrancas: Conglomerados fluviais polimiticos de matriz carbonética, com
gradacédo normal com intercalacéo de lentes de arenitos com seixos. Diamictitos e ritmitos

ocorrem na por¢ao basal.

e Formacdo Sete Lagoas: Essencialmente carbonatica, com dolomitos, finos niveis
argilosos, dolomitos laminados, estromatolitos, brechas intraformacionais, dolarenitos e

calcérios ooliticos. O contato basal é discordante;

e Formacédo Sambura: Orto e paraconglomerados com seixos de quartzo, xisto, gnaisses,
milonitos, quartzitos e filitos. A sedimentacédo é granodecrescente para o topo, sendo que

estes depdsitos se intercalam com siltitos e argilitos feldspaticos.

e Litofacies Conglomerado: Trata-se de uma pequena parcela na bacia. Composto

predominantemente por metaconglomerado polimitico e metagrauvaca litico.

e Litofacies Metapelito: Composto predominantemente por Metapelito com intercalagcfes

de metaconglomerado e ilhas de calcario.

e Formacédo Serra da Santa Helena: Margas, folhelhos e siltitos cinza a cinza esverdeados
e laminados, frequentemente intercalados com arenitos finos e calcarios acinzentados.
Da base para o topo a unidade é constituida por uma sucessdo de margas, finamente

laminadas, passando transicionalmente a siltitos finos.

e Formacdo Lagoa do Jacaré: Sequéncia predominantemente carbonatica e
intensamente deformada, esta unidade é composta por calcarenitos, localmente ooliticos,

e subordinadamente por calcisiltitos, biolititos, margas e siltitos.

e Formacédo Serra da Saudade: Ocupa a maior area da Bacia do Alto S&o Francisco, com
litotipo predominante de siltitos, por vezes argilosos, com constante laminag&o plano-
paralela. Secundariamente ocorrem em lentes calcissiltitos e calcarenitos. Eventualmente

encontram-se intercalados calcarios negros.

o Litofacies Foforito: Facies com predominio de pelito, diferenciando-se pela presenca de

fosforito.

e Formacéo Lagoa Formosa: E composta predominantemente por siltitos, com pequenas

intercalactes de siltitos argilosos, argilitos e, em menor quantidade, arenitos.
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Grupo Canastra

O Grupo Canastras é constituido por quartzitos e filitos intercalados, também subordinadamente
por rochas carbonéticas/carboniceas, os quais metamorfizados em facies xisto verde
(Dardenne, 2000). Nestas intercalac¢des de filitos e quartzitos de baixo grau metamorfico erguem-
se os pareddes rochosos da Serra da Canastra, onde se encontra a nascente histérica do Rio
Sé&o Francisco.

Ocupando toda a borda oeste da Bacia do Alto Sdo Francisco, este grupo é constituido pelas
Formacbes Paracati e Chapada dos Pilées, as quais constituem uma sequéncia sedimentar

indicativa de um megaciclo regressivo.

e Formacdo Paracatu (indivisa): Filito sericitico e muscovita-clorita-quartzo xisto

predominantes.

e Formacéao Paracatu (Membro Morro do Ouro): Representado por quartzitos na base,
passando a filito carbonoso no topo.

e Formagcio Chapada dos Pildes (Membro Hidroelétrica da Batalha): E composta por
ortoquartzitos com intercalagfes subordinadas de filitos, este ultimo em forma de

litofacies.

e Formacdo Chapada dos Pildes (Litofacies Filito Predominante): Possui

predominancia de filito, este subordinado por quartzito micaceo.
Grupo lbia

Composto pelas formacdes Cubatdo e Rio Verde, encontra-se apenas a primeira presente na
borda sudoeste da Bacia do Alto S&o Francisco (SF1).

e Formacdo Cubatdo: Metaparaconglomerados com intercalacbes de quartzo filito
alaranjado e quartzito micaceo cinza. Alguns autores interpretam esta formacdao, a qual
posiciona-se sempre sobre o topo das rochas do Grupo Canastra, como um pacote de
diamictitos.

e Formacdo Santo Hilario: com ocorréncia restrita na Bacia do S&o Francisco, € uma das
coberturas do neoproterozdico, incluindo arcosios, diamictitos e  mélange

tectonossedimentar.
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12.2.4. Mesozobico

Grupo Areado

Este grupo € um registro do Cretdceo da Bacia do S&o Francisco, estando constituido por
conglomerados e arenitos na base, pelitos e carbonatos na por¢éo intermediaria e um pacote

relativamente espesso de arenitos de origem aluvial, edlica e lacustre no topo.

12.2.5.Cenozdico

o Depositos Aluvionares: Resultantes do retrabalhamento fluvial recente, os depositos
aluvionares encontram-se ao longo dos principais cursos d’agua da regido, com maior
expressdo no Rio S&o Francisco e seus principais tributarios. Sao constituidos por
depositos de areia, cascalhos, siltes e argilas, com ou sem contribuicdo organica,
formando terragos e planicies de varzeas. Podem ocorrer turfeiras e paleocanais, estes
ultimos constituidos por depdsitos de areias com intercalacdes de argila e cascalho, além
de restos de matéria organica. Ocorrem ainda depdsitos collvio-aluvionares recentes,
recobrindo a base das encostas, 0s quais sdo compostos por areias silto-argilosas, com
granulos e seixos, geralmente de quartzo, quartzito e canga limonitica, com linhas de

sSeixos na base.

e Cobertura Superficial indiferenciada: Constituida por sedimentos clasticos e lateriticos
ferruginosos, com idade cenozoica indiscriminada, recobre as formacgBes do Grupo
Bambui e rochas cristalinas da Unidade Gnaisse Claudio. A cobertura do Grupo Bambui
corresponde a depdésitos eluvionares gerados a partir da decomposicdo de calcérios e
pelitos (argilas vermelhas), enquanto sobre as rochas cristalinas ocorrem elavios e
coluvios em graus variados de laterizacdo, eventualmente canais suspensos, constituidos
por sedimentos argilo-siltosos vermelho-escuros com concregdes ferruginosas e niveis
de cascalho intercalados. Os solos desenvolvidos sobre esta unidade s&o

predominantemente Latossolos.

12.3. Geotectbnica e estrutura geoldgica

O embasamento da Bacia do Sao Francisco, conforme levantamento aeromagnético (SIG do
Brasil, CPRM 2003), tem uma estruturacao regional com lineamentos NW de grande extens&o,
a qual associam-se estruturas NE de menor porte, conforme pode ser observado na Figura 12.4.
Esta bacia, alongada segundo N-S, é limitada a leste e oeste pelas faixas Aracuai e Brasilia,
tendo sofrido esforgcos compressionais com orientacdo aproximada E-W durante o ciclo
Brasiliano, os quais convergem para o centro da bacia e afetam com mais intensidade as suas

bordas leste e oeste (Alkmin et al, 2001).
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A evolucdo tectbnica originou dominios tectdnico-estruturais com distintas caracteristicas

cinematicas. Os lineamentos NW caracterizam-se predominantemente por transcorréncia e
cisalhamento, enquanto os lineamentos NE podem ter comportamento extensional com
falhamentos normais, 0s quais tem interesse hidrogeoldgico, ou entdo cavalgamentos de blocos
em angulos variados. As menores tensbes tectbnicas residuais devem ocorrer

perpendicularmente aos lineamentos E-W.

Quanto as deformacdes, litologias como gnaisses, quartzitos, metassiltitos e carbonatos tem
comportamento predominantemente ruptil, com geracéo de porosidade fissural secundaria. No
caso das rochas carbonaticas, a porosidade secundaria é significativamente ampliada por
processos de dissolucdo. Outras litologias, como arddsias, metargilitos, filitos e xistos, tem

comportamento mais plastico, com geracao de menor porosidade secundaria efetiva.
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Figura 12.3 — Lineamentos e falhamentos estruturais da Bacia do Alto Sdo Francisco — SF1 (Fonte: Adaptado de Codemig, CPRM
e ANP, esc: 1:5.000.000)
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12.4. Caracterizacdo Hidrogeologica

As caracteristicas e o comportamento hidrogeoldgico da bacia do Alto Sdo Francisco refletem a

complexidade do seu arcabouco geolégico. Com vistas ao diagnéstico de aguas subterraneas,

analisou-se a hidroestratigrafia e o condicionamento do fluxo subterraneo, estimando-se os seus

parametros hidrogeolégicos e hidroquimicos, bem como avaliando-se a produtividade dos pocos

tubulares, reservas explotaveis e a vulnerabilidade dos sistemas aquiferos.

12.4.1. Dominios e subdominios hidrogeoldgicos

As unidades estratigraficas da bacia do Alto Sdo Francisco, de acordo com 0 seu tipo de

porosidade predominante, foram enquadradas como granulares, fissurais, carsticas e Carstico-

fissurais, como indicado a seguir e observado no Quadro 12.1, na Figura 12.5 e na Figura 12.6.

Granulares: Aluvides e coberturas coluvionares, bem como outras unidades
estratigraficas com arenitos e conglomerados. O fluxo subterraneo ocorre através do

espaco poroso intergranular.

Fissurais: Unidades estratigraficas com porosidade secundaria predominante, tais como
rochas igneas, metavulcanicas e metassedimentares. O fluxo subterrdneo é

predominantemente fissural.

Cérsticos: Unidades com ocorréncia predominante de rochas carbonaticas,
caracterizando-se por elevada taxa de recarga superficial e rapida circulagédo das dguas
subterraneas. Entretanto, quando capeados por coberturas sedimentares cenozoicas, a

recarga passa a ser controlada pela cobertura superficial porosa

Cérstico-fissurais: Unidades com interdigitagbes de rochas carbonaticas, siltitos,
folhelhos, filitos, nas quais ha limitagdo do fluxo lateral devido as rochas menos
permedaveis. A recarga é eminentemente vertical e a dissolugdo cérstica ndo € tdo intensa

como em aquiferos tipicamente carsticos.
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AFLUENTES DO ALTO SAD FRANCISCO

Quadro 12.1 — Dominios e subdominios das unidades estratigraficas da Bacia do Alto Sao Francisco

Dominio Subdominio Grupo Idade Formagcé&o/Litofacies Litologia
Aluvido Dep. aluvionares Cenozbico Areias e cascalhos
L o ) L. Sedimentos Argilo-siltosos +
Colavio Cobertura indiferenciada Cenozoico ;
lateritas
Granular . . Areado Mesozobico Arenitos
Arenitos / arc6seos — — — y —
Sto. Hilario Neo-Proterozéico Sto. Hilario Arcoseos e diamictitos
Conglomerados com matriz
Conglomerados proterozéicos Bambui Neo-Proterozéico Carrancas ca_rboné_lt_ica, Ier_lteS_: de arenitos,
diamicititos e ritmitos na base
metaultraméafica e metamafica
- ) . . - tholeiticas, metabasalto
Meta-vulcanica Pium-hi Meso-Arqueano Lit.Metabasaltos /metakomatiitos komatiitico, metavulcanica
félsica
Metaconglomerados com
Ibia Neo-Proterozéico Cubat&o intercalagGes de quartzitos e
filitos, capeia o G. Canastra
L. ) L Ortoquartzitos com intercalages
Canastra Neo-Proterozdéico Membro Hidroelétrica da Batalha de filitos
Filito predominantemente,
Canastra Neo-Proterozéico Chapada dos piles, Lit. Filito subordinado por quartzito
Filito sericitico e muscovita-
Canastra Neo-Proterozdico Paracat( (Indivisa) clorita-quartzo xisto
Fissural predominantes
. - Quartzito na base, filito
Meta-sedimentar Canastra Neo-Proterozdico Membro Morro do Ouro carbonoso no topo
Siltitos com intercalag6es de
Bambui Neo-Proterozdico Lagoa formosa argilitos
, . - Metaconglomerado polimitico,
Bambui Neo-Proterozdico Sambura, Lit. Conglomerado metagrauvaca litico
Metapelito com intercalagbes de
Bambuf Neo-Proterozdico Sambura, Lit. Metapelito metaconglomerado e ilhas de
calcario
Metaquartzitos, arenitos, filitos,
Pium-hi Meso-Arqueano Serra Boa Esperanca meta-ultramaficas
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Dominio Subdominio Grupo Idade Formagé&o/Litofacies Litologia
. . . . Predominantemente quartzitos
Pium-hi Meso-Arqueano Serra Boa Esperanga, Lit. Quartzito
Pelitos carbonosos, quartzitos,
Pium-hi Meso-Arqueano Serra da Mamona conglomerados
) . o Associacdo ritmica pelitico-
Pium-hi Meso-Arqueano Seq. Turbiditica arenosa
Pium-hi Meso-Arqueano Lit. Metarenito Metarenito predominante
Gnaisses Arq. Neo-Arqueano Claudio Gnaisses graniticos e anfibolitos
Neo Gnaisses de
i - i composicao granitica
Cristalino Gnaisses Arg. Arqueano Itapecerica posicao g

Rochas intrusivas acidas a

Pium-hi Meso-Arqueano Lit. Granito e ortognaisse miloniticos intermediarias

. - Siltitos argilosos margosos,

Bambui Neo-Proterozdico Serra da Saudade calcario cinza na base

Carstico - fissural Siltito/marga/calcario Bambui Neo-Proterozéico Serra da Saudade, Lit. Fosforito Pelito e fosforito

. - Margas, folhelhos, siltitos

Bambui Neo-Proterozdico Serra Sta. Helena laminados e calcarios
. . L . , Siltitos argilosos margosos,

Cérstico Margas / calcarenitos Bambui Neo-Proterozoico Lagoa do jacaré intercalacdes calcarias

Carbonatos Bambui Neo-Proterozoico Sete Lagoas Calcarios e dolomitos

Fonte: Elaboracéo prépria (2020).
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Figura 12.4 — Dominios hidrogeol6gicos da Bacia do Alto Sdo Francisco.
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Figura 12.5 — Subdominios hidrogeolégicos da Bacia do Alto S&o Francisco.
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12.5.

Estimativa de par@metros hidrogeoldgicos

Inicialmente, através da expressao proposta por Dupuit e Forchheimer (1901, apud FEITOSA,

2008), estimou-se as condutividades hidraulicas de Darcy (k) para os dominios hidrogeol6gicos

e suas unidades estratigraficas. Para este procedimento utilizou-se os dados de testes de

bombeamento de 125 pocos (SIAGAS), para 0s quais considerou-se as seguintes hipoteses

simplificadoras:

estabilizado.
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Os pocos encontram-se em regime operacional estabilizado;

A espessura saturada (b) é equivalente a profundidade dos pocos €;

A transmissividade (T) dos aquiferos é equivalente a vazao especifica (Qe) em regime
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Os resultados obtidos mostram comportamentos caracteristicos para o0s dominios
hidrogeoldgicos e unidades hidroestratigraficas (Figura 12.7), quais sejam:

Dominio granular: Os aluvides apresentam resultados homogéneos, com condutividades
hidraulicas elevadas e pouco variaveis, enquanto as coberturas detrito-lateriticas tem ampla
variacdo paramétrica (k = 1x10 cm/s até 3x10° cm/s).

Dominio fissural: O desenvolvimento de porosidade secundaria em gnaisses e migmatitos (k =
10 a 10% cm/s) resultou em condutividade hidraulica mais elevada do que nas rochas
ultramaficas (com maior porosidade, tipicamente fissurais, tem condutividade hidraulica superior
as rochas méficas, com k = 10 cm/s), estas Ultimas excepcionalmente baixas em relagéo as
demais unidades da bacia hidrografica. Os quartzitos e filitos Canastra, os quais encontram-se
metarmofizados em facies xisto verde (Dardenne, 2000), também mostram variagcdo ampla de

suas condutividades hidraulicas.

Dominios Carstico e carstico-fissural: As unidades carsticas, como a Formacao Sete Lagoas,
nos pocos analisados, ndo mostraram diferencas significativas em relacdo as condutividades

hidraulicas das unidades carstico-fissurais (formacfes Serra da Saudade e Serra Sta. Helena).

A distribuicdo das vazdes especificas (Qe) em relacdo ao total de pogos (Figura 12.8) mostra
trechos com diferentes declividades (A, B, C e D), provaveis compartimentos hidrogeolégicos
com parametros distintos. A andlise da distribuicdo espacial das vazdes especificas mostra que
0S maiores valores ocorrem nos dominios carstico-fissural e carstico, conforme observado na
Figura 12.9.
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Figura 12.6 — Estimativa da magnitude e variagdo da condutividade hidraulica (K) das unidades
estratigraficas (n=125 pocgos).
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Figura 12.7 — Vazdes especificas dos poc¢os tubulares (base SIAGAS/CPRM), excluidos 16 pogos
de maior vazao, observando-se trechos com distintas declividades (A, B, D e D).
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Figura 12.8 — distribuicao espacial das vazdes especificas e sub-dominios hidrogeologicos
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12.6. Fluxo subterraneo

O fluxo subterraneo, apresentado na Figura 12.10, converge de forma geral para o rio Sao
Francisco, a partir dos limites leste e oeste da bacia, fluindo entdo para NNE com o curso fluvial.
Além de pontos de convergéncia interna, observa-se divisores de aguas subterréneas, a partir
dos quais o fluxo converge para a rede de drenagem, em torno da qual concentram-se as zonas
de descarga subterranea (Figura 12.11).

Os gradientes hidraulicos subterrédneos séo elevados nas bordas leste e oeste da bacia SF1,
denotando baixas transmissibilidades (T) nestes locais. Na regido central, os gradientes
hidraulicos decaem nos subdominios cérstico-fissural e cérstico (Figura 12.12). Nao ha
coincidéncia entre os exutorios superficial e subterraneo principal.

Figura 12.9 — Fluxo subterraneo da bacia hidrogréafica do Alto S&o Francisco.
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Figura 12.10 — Zonas de descarga hidrogeoldgica, verificando-se que as mesmas encontram-se
predominantemente no entorno darede de drenagem superficial
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Figura 12.11 — Fluxo subterréaneo e sub-dominios hidrogeolégicos.

(a) Fluxo subterraneo

(b) Sub-dominios hidrogeologicos
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12.7. Interacdo entre aguas superficiais e subterraneas

A rede de drenagem é predominantemente efluente (73%), com provavel alimentagcéo a partir
dos sistemas aquiferos durante todo o ano hidrolégico, como pode ser observado na Figura
12.13. As perdas de agua superficial ocorrem nos trechos de drenagens influentes ou em zonas
de dolinas, como também nos trechos onde os cursos fluviais encontram-se dentro do raio de

influéncia do bombeamento subterraneo.

Quanto a influéncia do bombeamento, estudos anteriores em areas préximas (bacia do rio Verde
Grande) indicaram que ha interferéncia dos pocos tubulares sobre a drenagem superficial. Algum
efeito visivel j& ocorre a distancias de 110m, principalmente para vazées mais elevadas, o que
se intensifica a partir de 40m a 50m de distancia das drenagens (Figura 12.14).

Figura 12.12 — Retirada de dgua das drenagens superficiais a partir do bombeamento subterraneo
(Qd), expressa na forma de percentual das vaz6es de bombeamento dos poc¢os tubulares (Qb).
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Como se observa na Figura 12.15, parte dos pocos tubulares cadastrados na base IGAM
encontra-se proxima a rede de drenagem. As distancias as drenagens foram determinadas em
SIG, verificando-se que h& 130 pocos situados a distancias inferiores a 100m, sendo que destes

52% encontram-se a menos de 50m das drenagens.
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Figura 12.13 — Drenagens efluentes e influentes da bacia do Alto S&o Francisco (drenagens de
ordens 4 a 8, esta Ultima correspondendo ao rio séo Francisco).
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Figura 12.14 — Distribuicao espacial e distancias dos pocgos tubulares a rede de drenagem
superficial na bacia do Alto S&o Francisco (drenagens de ordem 5 a 8).
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12.8. Caracteristicas Hidroquimicas

A bases de dados SIAGAS, assim como o cadastro de outorgas de pocos tubulares do estado
de Minas Gerais (IGAM), tem poucos dados hidroquimicos, ndo permitindo a caracterizacdo das

aguas subterraneas da Bacia do Alto S&o Francisco — SF1.
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Uma estimativa indireta, utilizando como parédmetro estimador a condutividade elétrica (Ce) das

aguas subterraneas, pode ser feita com relagdo aos solidos totais dissolvidos (STD). De forma

geral, a condutividade elétrica cresce no sentido do fluxo subterraneo, indicando um aumento

progressivo dos sélidos dissolvidos no sentido do fluxo. Uma zona andmala, com valores Ce

elevados e alinhados segundo NE, ocorre entre Doresopolis e Pains, a qual coincide com uma

zona de convergéncia do fluxo subterraneo. Outras zonas de convergéncia de fluxo mostram

também condutividades elétricas mais elevadas (Figura 12.16).

Embora ndo haja dados suficientes, algumas caracteristicas hidroquimicas podem ser estimadas

genericamente para as unidades do Grupo Bambui na bacia do Alto Sao Francisco, conforme

observado no Quadro 12.2.

Quadro 12.2 — Caracteristicas hidroquimicas do Grupo Bambui.

Aquifero

Caracteristicas hidroquimicas

Observacbes

Bambui aflorante

a) Aguas predominantemente
bicarbonatadas célcicas, em menor
proporcéo sulfatadas calcicas e
bicarbonatadas sodicas.

b) Dureza média a dura (100 a >200
mg/L)

c) Baixa salinidade (STD <500 mg/L)

Em zonas de carstificagcao

acentuada a recarga elevada e a
rapida circulac&o resultam em baixos

valores de STD

Bambui recoberto

a) Aguas predominantemente
bicarbonatadas calcicas, neutras a

alcalinas.

b) Dureza média a dura (100 a >200
mg/L)

c) Baixa salinidade (STD <500 mg/L)

As formacdes de cobertura (Aerado)

e/ou coberturas cenozoicas

propiciam o decaimento dos valores

de STD

Fonte: Elaboracéo prépria (2020).
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Figura 12.15 — Variacao espacial da condutividade elétrica e fluxo subterraneo da bacia do Alto S&o Francisco.
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12.9. Usos e produtividade dos pocos tubulares

As bases SIAGAS e IGAM, respectivamente com 216 e 3595 pocos cadastrados (Figura 12.17),
esta Ultima sem dados de niveis dinamicos ou vazdes especificas, mostram conflitos de

localizacdo dos pocos. Desta forma, as bases foram analisadas em separado.

Examinando-se o desempenho dos poc¢os da base SIAGAS nos testes de bombeamento (Figura
12.18), verifica-se que as maiores vazbes estabilizadas correspondem aos menores
rebaixamentos. Os po¢cos com vazdes abaixo de 20 m3/h apresentam rebaixamentos variaveis,
podendo atingir mais de 100 m. Para os pocos de altas vazdes estabilizadas (Q > 20 m3/h) ha
uma reducdao significativa dos rebaixamentos, os quais sdo em grande parte menores do que 30

m.

Figura 12.16 — Vazdes e rebaixamentos obtidos nos testes de bombeamento dos poc¢os da base
SIAGAS (n=216).
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Figura 12.17 — Pocos cadastrados nas bases SIAGAS e IGAM.
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Em relacdo a produtividade dos pogos da base SIAGAS, verifica-se que as maiores vazdes
estabilizadas (Qb > 20 m3/h) correspondem a apenas 20% dos pocgos instalados (Figura 12.19).
Utilizando-se todo o conjunto amostral da base SIAGAS (n=216), observa-se que apenas 20%

dos pocos, justamente os de maiores vazdes, sdo responsaveis por aproximadamente 2/3 do
volume total de explotacédo dos pogos desta base de dados (Figura 12.20).

Figura 12.18 — Vazdes estabilizadas nos testes de bombeamento da base SIAGAS (n=216). Apenas
20% dos pogos apresentam vazdes superiores a 20 m3/h.
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Figura 12.19 — Vazao estabilizada acumulada dos pog¢os tubulares (base SIAGAS/CPRM).
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Quanto a utilizacdo da &gua subterrénea, utilizando-se apenas o uso principal cadastrado na

base IGAM, verifica-se que aproximadamente 75% da vazao total de explota¢do tem como uso
principal o consumo humano, correspondendo a 2717 pogos de baixa vazao (Qbomb = 0,98
m3/h) distribuidos na bacia hidrogréfica. O segundo uso principal é a dessedenta¢&o animal, com
9,7% da explotacao total (Quadro 12.3).

Quadro 12.3 — Usos da agua subterranea na bacia do Alto Sao Francisco.

Tipos de uso Vazao Pocos

(ms3/h) (%) Numero (%)

Abast. Publico 223 0,9 42 1,2
Aquicultura 370 15 31 0,9
Agroindustria 735 29 97 2,7
Consumo humano 18922 74,3 2717 75,6
Industrial 806 3,2 120 3,3
Dessed. animal 2460 9,7 277 7,7
Ext. Mineral 36 0,1 22 0,6
Irrigagéo 708 2,8 107 3,0
Lavagem veiculos 489 1,9 86 24
N&o informado 531 2,1 78 2,2
Paisagismo 93 0,4 10 0,3
outros 85 0,3 8 0,2
Total 25458 100 3595 100

Fonte: Elaboragao prépria (2020).

12.10. Avaliacao da disponibilidade hidrica subterranea

Com vistas a evitar impactos significativos no ecossistema aquatico superficial, a explotacéo das
aguas subterraneas deve ser limitada & 50% das reservas renovaveis (Heine, 2008), sendo que
alguns autores recomendam ainda o limite maximo de 20%. Com abordagem ambientalista, a

disponibilidade hidrica subterranea é aqui considerada como 20% das reservas reguladoras (Rr).

A recarga anual efetiva, quando estimada por balango hidrico como uma fracéo da precipitacao
pluviométrica anual média, varia comumente entre 5% e 12% para aquiferos granulares,
decaindo para apenas ano 5% da precipitacdo anual em aquiferos fissurais, carsticos e carstico-
fissurais. Utilizando-se os dados pluviométricos, obtidos no Portal Hidroweb da ANA, do ano
1970 (Figura 12.21), bem como considerando-se uma recarga anual efetiva da ordem de 8% da
precipitacdo anual, estimou-se as reservas renovaveis (Rr) para as sub-bacias de nove estacdes

fluviométricas da bacia do Alto S&do Francisco (Figura 12.22). Os resultados sdo apresentados
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no Quadro 12.4, verificando-se que na estacdo fluviométrica 40100000, a qual abrange
praticamente toda a bacia hidrogréfica, a reserva estimada é Rr = 1,28E+09 m?3/ano.

Quadro 12.4 — Reservas renovaveis (Rr) estimadas a partir da precipitacdo média anual.

Estacdo Area (km?) PPt anual (mm) Rr (m3/ano)
40025000 300 1229 2,95E+07
40032000 749 1243 7,45E+07
40037000 755 1238 7,48E+07
40040000 242 1194 2,31E+Q7
40050000 5338 1169 4,99E+08
40053000 292 1058 2,47E+07
40070000 9776 1154 9,03E+08
40080000 646 1212 6,26E+07
40100000 13755 1159 1,28E+09

Fonte: Elaboragao prépria (2020).
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Figura 12.20 — Precipitaces médias anuais das estac@es fluviométricas e respetivas sub-bacias.
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Figura 12.21 — Localizagao das estac8es fluviométricas e sub-dominios hidrogeol6gicos na bacia

do Alto Sado Francisco.
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As reservas subterrédneas renovaveis (Rr) sdo comumente avaliadas através de métodos de
separacdo do escoamento de base, este Ultimo caracterizado pelo trecho de recessdo dos
hidrogramas fluviais. Entre estes, devido a sua simplicidade e eficacia, os métodos de Maillet
(1905) e de Meyboom (1961, apud Fetter, 2001) s&o aqui utilizados.

Avaliou-se inicialmente as reservas reguladoras (Rr) através dos registros fluviométricos
historicos da bacia do Alto Sao Francisco (1970 — 2016). Buscando retratar a menor influéncia
antrépica sobre a recarga subterrdnea, o método da curva de recessdo (Maillet, 1905) foi
aplicado ao ano inicial (1970), considerando nove estacdes distribuidas na bacia hidrografica
(Figura 12.22). Os registros fluviométricos destas estacdes mostraram um periodo de vazdes
decrescentes entre Abril e Agosto/1970, mais precisamente entre os dias 100 e 240 (Figura
12.23).

Os resultados indicaram uma recarga efetiva da ordem de 8,3% da precipitagdo anual,
correspondendo e uma reserva renovavel de Rr=1,32E+09 m3/ano para a estacao fluviométrica
40100000, a qual abrange praticamente toda a bacia hidrografica (Quadro 12.5). Estes
resultados sao proximos da avaliacdo realizada a partir da precipitacdo média anual (ano 1970),
a qual resultou em uma reserva renovavel Rr = 1,28E+09 m3/ano para a estacdo fluviométrica
40100000.

Quadro 12.5 — Estimativa de reservas renovaveis (Rr) para o ano 1970 - Método de Maillet (1905).

Estagio (@) : (b) (©) (d)=(c)/ (b) (€) (f) = {(d) / (e)}*100
K/dia Area (km?) Rr (m3) h (mm) PPt anual (mm) h (% PPt anual)
40025000 0,00975 300 6,44E+07 215 1229 17,5
40032000 0,00532 749 2,45E+08 327 1243 26,3
40037000 0,01038 755 1,28E+08 170 1238 13,7
40040000 0,00667 242 4,58E+07 189 1194 15,9
40050000 0,01002 5338 5,68E+08 106 1169 9,1
40053000 0,01652 292 1,65E+07 57 1058 53
40070000 0,01089 9776 1,07E+09 110 1154 9,5
40080000 0,00953 646 3,65E+07 57 1212 4,7
40100000 0,00652 13755 1,32E+09 96 1159 8,3

Fonte: Elaboragao prépria (2020).
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Figura 12.22 — Série historica fluviométrica (ano 1970) — Método Maillet (1905).
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Ainda, utilizando o método da recarga anual entre dois periodos de recessdo (Meyboom 1961,

apud Fetter, 2001), considerou-se os dados fluviométricos para o periodo entre Set/1971 a
Jan/1972 (Figura 12.24). Os resultados sdo da mesma ordem dos obtidos pelo método de Malillet
(1905), com uma indicac&o de reserva hidrica subterrdnea da ordem de 1,58E+09 m3/ano, o que
corresponde a 9,9% da precipitacdo meédia anual (Quadro 12.6).

Quadro 12.6 — Comparacao das reservas renovaveis (Rr) estimadas por diferentes métodos (m?3).

Estacao Meyboom (1961) Maillet (1905)
40025000 3,66E+07 6,44E+07
40032000 1,71E+08 2,45E+08
40037000 1,31E+08 1,28E+08
40040000 2,44E+07 4,58E+07
40050000 8,14E+08 5,68E+08
40053000 1,91E+07 1,65E+07
40070000 1,10E+09 1,07E+09
40080000 4,18E+07 3,65E+07
40100000 1,58E+09 1,32E+09

Obs: O método de Maillet (1905) utilizou dados do ano 1970, enquanto o método de Meyboom (1961) utilizou dados
de 1971/1972
Fonte: Elaboragéo prépria (2020).
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Figura 12.23 — Série historica fluviométrica (anos 1971/1972) — Método Meyboom (1961, apud Fetter, 2001).
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Estacdo fluviométrica 40100000 - periodo 1971/1972
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Fonte: Elaboracé&o prépria (2020).

A disponibilidade de agua subterranea pode ser avaliada a partir dos dados da estacdo
40100000, a qual encontra-se bastante proxima ao exutoério superficial, abrangendo a quase
totalidade da bacia hidrografica. Considerando-se o limite explotavel de 20% das reservas

renovaveis (Rr = 1,32E+09 m3/ano), a disponibilidade hidrica da bacia € de 2,63E+08 m3/ano.

Para a avaliacdo das taxas atuais de explotacdo, ha dados disponiveis nas bases SIAGAS (216
pocos) e IGAM (3595 pontos de explotagdo), esta Ultima incluindo pogos, cacimbas e nascentes.
Devido as diferencgas de cédigos e coordenadas, as bases foram utilizadas separadamente.

Utilizou-se incialmente a base SIAGAS, a qual ndo tem dados operacionais e apenas 152 pogos
tem testes de bombeamento. Adotando-se uma abordagem conservadora, estimou-se que estes
152 pocos operem com as vazles estabilizadas dos testes de bombeamento, com turnos
operacionais de 8h/dia e 365 dias/ano. Disto resultou um volume de explotagdo de V.anual =
8,54E+06 m?3/ano. Considerando que os poc¢os sem dados de bombeamento tenham uma
explotacdo proporcional ao primeiro conjunto de 152 pocos, chega-se a uma estimativa de
explotacdo total anual de 1,22E+07 m?3/ano, o que corresponde a 4,6 % da disponibilidade
subterranea explotavel de 2,63E+08 m3/ano.

Ainda, considerando os pog¢os com dados operacionais (3200) cadastrados na base IGAM,
chega-se a um volume de explotacao total anual de 2,47E+07 m3/ano. Novamente, considerando
que os pontos sem dados operacionais tenham uma explotacdo proporcional ao primeiro
conjunto, chega-se ao volume de explotacédo total anual de 2,77E+07 m3/ano, o que corresponde
a 10,5 % da disponibilidade subterrédnea explotavel de 2,63E+08 m3/ano.
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Ambos os resultados mostram que as taxas atuais de explotagéo estdo bastante aqguém do limite

explotavel, na ordem de 10% do mesmo. Entretanto, recomenda-se a atualizagdo do cadastro
de pocos e a afericdo das taxas e turnos de bombeamento.

12.11. Vulnerabilidade dos sistemas aquiferos

Estudos anteriores, realizados em escala 1:250.000 pelo método EPIK (Doerfliger & Swahlen,
1998), o qual aplica-se a sistemas carsticos, indicaram uma vulnerabilidade predominantemente
média para a Bacia do Alto do Séo Francisco (ANA, 2018), porém com elevada incidéncia de

fontes contaminantes industriais. A regido das nascentes apresentou baixa vulnerabilidade.

No presente diagnéstico utilizou-se a verséo agricola do método DRASTIC (Aller et al, 1987), o
gual é adequado para a andlise espacial por geoprocessamento (Figura 12.25). Este método
considera diversas caracteristicas da bacia hidrogréfica, tais como a profundidade do nivel
d’agua subterraneo (D), o regime de precipitacao pluviométrica e recarga subterranea (R), o meio
aquifero (A), os solos (S), o relevo (T), ainfluéncia da zona vadosa () e a condutividade hidraulica

do aquifero (C).

O resultado da aplicagdo do método DRASTIC (Figura 12.26), indicou que a bacia tem uma
vulnerabilidade predominantemente moderada a alta, conforme apresentado no Quadro 12.7. A
vulnerabilidade das nascentes varia de muito baixa a alta, esta Ultima predominante nos trechos

médio e baixo da bacia hidrografica.

Quadro 12.7 — Vulnerabilidade DRASTIC da bacia do Alto sdo Francisco.

Vulnerabilidade Area (km2) Area (%)
Muito baixa 1.273 9
Baixa 2405 17
Moderada 6649 47
Alta 3254 23
Muito alta 566 4

Fonte: Elaboragao prépria (2020).

ECOPLAN 562 kill

ENGENHARIA ENGENHARIA



PLANO DIRETOR DE RECURSOS HIDRICOS
AFLUENTES DO ALTO SAO FRANCISCO

% R2 - RELATORIO DE DIAGNOSTICO

Figura 12.24 — Método DRASTIC para estimativa da vulnerabilidade dos sistemas aquiferos da
Bacia Hidrogréfica do Alto S&o Francisco.
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Figura 12.25 — Vulnerabilidade DRASTIC para a Bacia Hidrogréafica do Alto Sao Francisco.
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12.12. Conclusdes e Diagnosticos

e A Bacia do Alto Sao Francisco — SF1 esta inserida no Craton do S&o Francisco
(Arqueano) e na Faixa Brasilia (Proterozoéico Superior). As deformagfes do Craton séo
crescentes em direcao as suas bordas, onde é limitado por faixas méveis compressionais

do ciclo Brasiliano;

e A evolucéo tectdnica originou dominios tectbnico-estruturais com distintas caracteristicas
cinematicas. Os lineamentos tectbnicos, 0s quais tem interesse hidrogeoldgico,
caracterizam-se comumente por transcorréncia e cisalhamento segundo a orientacdo
NW, enquanto na orientacdo NE podem apresentar comportamento extensional e
geracdo de falhamentos normais;
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e A tectbnica raptil é responsavel pela geragdo de porosidade fissural secundaria em

rochas como gnaisses, quartzitos, metassiltitos e carbonatos, estas Ultimas com

ampliacdo do espaco poroso por processos de dissolucéo;

e Litologias com comportamento tipicamente plastico, tais como arddsias, metargilitos,

filitos e xistos, tem menor porosidade secundaria efetiva;

e Os dominios hidrogeolégicos foram caracterizados de acordo com o tipo de porosidade

predominante, quais sejam: granular, fissural, carstico e carstico-fissural;

e Os parametros dos dominios hidrogeolégicos variam de acordo com os tipos litolégicos

constituintes;

e Dominio granular: Os aluvides sdo relativamente homogéneos com condutividades
hidraulicas elevadas (K=10° a 10* cm/s) enquanto as coberturas detrito-lateriticas

mostram-se heterogéneas e com ampla variagdo paramétrica (K = 10 a 3x10°® cm/s);

e Dominio fissural: Os gnaisses e migmatitos tem condutividades hidraulicas (k = 102 a 10-
> cm/s) mais elevadas do que as rochas ultraméficas (k = 10° cm/s). Rochas
metamorfizadas em féacies xisto verde (quartzitos e filitos) apresentam também ampla

variacdo de sua condutividade hidraulica;

e Dominios carstico e carstico-fissural: Nao foram detectadas diferencas significativas entre
as unidades estratigraficas. Entretanto, estes dominios apresentaram os maiores valores

de vazéo especifica;

¢ O fluxo subterraneo, embora tenha uma convergéncia geral para o rio Sdo Francisco no
centro da bacia hidrografica, mostra divisores internos de aguas subterraneas e pontos
localizados de convergéncia. Os exutorios superficial e subterrdneo principal ndo sao

coincidentes;

e Os gradientes hidraulicos sdo mais elevados nos limites leste e oeste da bacia
hidrografica, denotando condutividades hidraulicas mais baixas nestes locais (dominio
fissural). Por outro lado, nos locais de convergéncia interna de fluxo subterrdneo, assim
como nos dominios cérstico e carstico-fissural, os gradientes hidraulicos sédo mais baixos,

denotando maior condutividade hidraulica;

e Quanto a interacdo de aguas superficiais e subterraneas, as zonas de descarga
concentram-se em torno da rede de drenagem, a qual é predominantemente efluente.
Aproximadamente 73% das drenagens de 42 a 82 ordem foram caracterizadas como

efluentes;
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Além dos trechos de drenagem influente (27% das drenagens de 42 a 82 ordem), bem

como eventuais dolinas, as perdas da rede hidrica superficial podem ocorrer por efeito

do bombeamento subterraneo (pogos tubulares);

As bases SIAGAS (216 pocos) e IGAM (3595 pontos de captacdo) ndo apresentam

correspondéncia de coordenadas, motivo pelo qual foram utilizadas separadamente;

O uso principal da agua subterrdnea € o consumo humano, correspondendo a 75% da
vazao total de explotacéo (Base IGAM), com 2717 pocos de baixa vazéo (Q = 0,98 m3/h)
distribuidos na bacia hidrografica. O segundo uso principal é a dessedentag¢do animal,

correspondendo a 9,7% da vazao total de explotacao;

Em torno de 130 pogos (Base IGAM) encontram-se a menos de 100 m de distancia da
rede de drenagem superficial, sendo que 52% destes estdo a menos de 50 m de
distancia;

Estima-se que, a partir de 100 m de distancia, os pogos de alta vazao (Q > 20 md3h) ja
apresentem impacto sobre a rede de drenagem superficial. De forma geral, a partir de 40

m a 50 m de distancia da rede de drenagem, todos 0s pog¢os tem impacto crescente sobre

0 meio aquatico superficial,

Os testes de bombeamento (base SIAGAS) indicaram que os pogos de alta vazéo (Q >

20 m3/h) tem os menores rebaixamentos, portanto as maiores vazées especificas;

As bases SIAGAS e IGAM ndo dispdem de dados hidroquimicos. Entretanto, a
condutividade elétrica mostra valores elevados nas zonas internas de convergéncia de
fluxo subterréneo, indicando que nestes locais a agua subterrdnea deve também

apresentar teores elevados de sélidos totais dissolvidos (STD);

As reservas renovaveis, estimadas por métodos fluviométricos (Maillet, 1905), sdo da
ordem de Rr = 1,32E+09 m3/ano. Outros métodos, como Meyboom (1961) e fracdo da
PPt anual, resultaram respectivamente em reservas renovaveis de 1,58E+09 e 1,28E+09

m3/ano;

Com enfoque ambientalista, a disponibilidade hidrica subterrdnea da bacia hidrogréfica,
considerando o limite explotavel de 20% das reservas renovaveis (Rr = 1,32E+09

m3/ano), é portanto de 2,63E+08 m3/ano;

Estima-se que a taxa anual de explotag&o por pocos tubulares (Base IGAM) encontre-se
atualmente em torno de 10% do limite explotavel da bacia hidrogréfica;
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e Ainda, estima-se também que apenas 20% dos pocos tubulares (Q >20 m3/h) sejam
responséaveis por 80% da explotacdo total anual da bacia SF1;

¢ A vulnerabilidade DRASTIC é predominantemente moderada. As nascentes do Rio S&o
Francisco tém vulnerabilidade desde muito baixa até alta, esta ultima nos trechos médio
e baixo da bacia hidrografica SF1.
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