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1. INTRODUCAO

Resumo

Com area aproximada de 125.000 km?2, a por¢éo centro-norte da Bacia Sanfranciscana abriga o Sistema Aquifero Urucuia, res-
ponsavel pela manutencao do fluxo de base dos tributarios da margem esquerda da Bacia do Rio Sdo Francisco. Recentemente,
estudos de subsuperficie identificaram aquiferos permo-triassicos subjacentes, cujas rochas reservatério eram atribuidas, ante-
riormente, ao Sistema Aquifero Urucuia. Esses aquiferos foram correlacionados aos aquiferos Sambaiba e Motuca, da Bacia do
Parnaiba. O complexo arcabouco hidrogeoldgico configurado por este grupo de aquiferos favoreceu a coexisténcia de sistemas
de fluxo locais e regjonal. Os sistemas de fluxo locais, caracterizados por apresentarem areas de recarga e de descarga adjacentes
e dirigidos principalmente no sentido leste, drenam 991 m3/s das aguas do SAU como fluxo de base para as bacias dos rios Sao
Francisco, Tocantins e Parnaiba. O sistema de fluxo regional estimado em 29 m3/s, com direcdo de escoamento NW, paralela ao
eixo longitudinal da Bacia Sanfranciscana, descarrega a agua subterranea dos aquiferos permo-triassicos para a Bacia do Rio
Tocantins. A retirada de agua por meio de pocos tubulares profundos dos reservatérios permo-triassicos afeta o escoamento de
base dos rios tributarios do Rio Tocantins. Face as peculiaridades hidrogeologicas constatadas, os modelos atuais de gestdo de
recursos hidricos da Bacia Sanfranciscana devem ser reavaliados.

Abstract

Urucuia Aquifer System (UAS) lies in the north-central portion of the Sanfranciscana Basin and it occupies an area of approximately
125,000 km2. UAS is responsible for sustaining the baseflow of the left margin tributaries of the Sdo Francisco River Basin. Re-
cently, subsurface studies have identified underlying permo-triassic aquifers, which have been previously considered as part of
the Urucuia Aquifer System. These aquifers are attributed to belong to Sambaiba and Motuca formations of the Parnaiba Basin.
Local groundwater flow systems, characterized by discharging along the adjacent recharge areas, shows a predominantly east
flow direction, contributing 991 m3/s to the baseflow of the Sdo Francisco, Tocantins and Parnaiba River basins. The regional
NW flow system, parallel to the longitudinal axis of the Sanfranciscana Basin, discharges 29 m3/s of groundwater of the permo-
triassic aquifers to the Tocantins River Basin. The groundwater withdrawal by deep wells producing from the permo-triassic reser-
voirs is likely to affect the baseflow of the Tocantins State Rivers. Given the hydrogeological peculiarities observed, the current
models of the Sanfranciscana Basin water resources management need to be reassessed.
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A cobertura fanerozoica que se distribui sobre o substrato protero- Piaui, e sudeste de Tocantins (Figura 1). Delimita-se a sul com a Ba-
zoico da Bacia do Sao Francisco é distinguida como Bacia Sanfran-  cia do Parana pelo Alto do Paranaiba, a norte com a Bacia do Par-
ciscana (SGARBI, 1989). De formato alongado N-S com aproxima-  naiba pelo Arco do Sao Francisco, e segmenta-se nas sub-bacias
damente 1.100 km de comprimento e até 270 km de largura ma-  Abaeté, a sul, e Urucuia, ao centro-norte, pelo Alto de Paracatu
xima, a Bacia Sanfranciscana estende-se desde o norte/noroeste  (CAMPOS & DARDENNE, 1997).

do estado de Minas Gerais até o sul dos estados de Maranhao e
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Figura 1 - Contexto geoldgico da porcéo centro-norte da Bacia Sanfranciscana e do Grupo Urucuia (modificado de
CPRM, 2007). N-S e E-W sao se¢des geoldgicas apresentadas nas figuras 2 e 3
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A porcao centro-norte da Bacia Sanfranciscana encerra rochas neo-
cretacicas do Grupo Urucuia e, localmente, permo-triassicas do
Grupo Santa Fé. Importantes reservas de dgua subterranea, de ex-
celente qualidade, estdo armazenadas no Sistema Aquifero Urucuia
(SAU), constituido pelas rochas do Grupo Urucuia.

0 SAU distribui-se por pouco mais 125 mil km2 e cobre parte de trés
grandes bacias hidrograficas: Rio Sao Francisco (98.700 km?2), Rio
Tocantins (20.650 km2) e Rio Parnaiba (7.080 km2). Sobrepde-se a
rochas proterozoicas no bordo sul, e aos aquiferos permo-triassicos
Motuca e Sambaiba, da Bacia do Parnaiba, nas demais porcoes da
bacia (CHANG; PAULA e SILVA, 2015). Neste cenario hidrogeoldgico
complexo, a 4gua subterranea escoa por diferentes unidades hidro-
estratigréaficas, distribuindo-se em sistemas de fluxo locais e regio-
nal.

Com base em dados existentes, o presente estudo demonstra que
importantes volumes de agua subterrdnea dos aquiferos permo-

triassicos sao transferidos para a Bacia do Rio Tocantins pelo fluxo
regional. Segundo esta concepgao, os volumes transferidos devem
ser considerados no balanco hidrico dos modelos de gestdo da Ba-
cia Sanfranciscana.

2. ARCABOUGO HIDROGEOLOGICO DA PORGAO CENTRO-NORTE DA
BACIA SANFRANCISCANA

Com base nas analises de sucessdes sedimentares, correlacao de
perfis geofisicos e em dados altimétricos do contato dos sedimen-
tos fanerozoicos com o Grupo Bambui, Chang & Paula e Silva (2015)
esbocaram o arcabouco de subsuperficie da por¢do centro-norte da
Bacia Sanfranciscana. Os autores mostraram que as rochas consti-
tuintes do SAU sobrepdem-se em discordancia erosiva as rochas ne-
oproterozoicas do Grupo Bambui, no bordo sul, e as formacdes
permo-triassicas Motuca e Sambaiba, da Bacia do Parnaiba, nas de-
mais porgoes da bacia (figuras 2 e 3).
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Figura 2 - Secao geoldgica N-S ao longo do eixo longitudinal da porgéo centro-norte da Bacia Sanfranciscana. Localizagéo
da secdo na Figura 1. Pogco LEM-4 = 2-ANP-3-BA. BP=Bacia do Parnaiba; BSF=Bacia Sanfranciscana
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Figura 3 - Secao geoldgica W-E (A) e secao sismica SW-NE (B) ao longo do eixo transversal da por¢ao centro-norte da Bacia
Sanfranciscana. Localizagdo da secdo geoldgica na Figura 1 e da se¢do sismica na propria figura.
Poco LEM-4 = 2-ANP-3-BA. BP=Bacia do Parnaiba. BSF=Bacia Sanfranciscana
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A secgao longitudinal N-S (Figura 2) mostra que o Grupo Urucuia re-
cobre discordante e sucessivamente, de norte para sul, rochas pro-
gressivamente mais antigas, representadas pelas formagoes Sam-
baiba (Triassico), Motuca (Permiano) e Grupo Bambui (Protero-
zoico). A secao transversal E-W (Figura 3A) mostra o Grupo Urucuia
assentado discordantemente sobre as unidades permo-triassicas
da Bacia do Parnaiba, por sua vez assentadas sobre o Grupo Bam-
bui.

Essas duas se¢oes sugerem uma calha deposicional pretérita no

Embosameiio promeazore

substrato da bacia, que acumulou e preservou sedimentos relacio-
nados a Bacia do Parnaiba. A ocorréncia localizada de sedimentos
glaciogénicos do Grupo Santa Fé pode indicar que a sedimentagao
paleozoica associada a Bacia do Parnaiba tenha se estendido até
as porcoes meridionais da Bacia Sanfranciscana.

Evidéncias comprobatérias dessa calha deposicional foram apre-
sentadas por Pereira et al. (2015), com base na reinterpretagao de
11 linhas sismicas 2D, calibradas com os dados da perfuracdo do
pogo 2-ANP-3-BA (Figura 3B). A delimitagao da calha no segmento
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meridional da bacia é prejudicada pela descontinuidade das linhas
sismicas.

3. UNIDADES AQUIFERAS DA PORGAO CENTRO-NORTE DA BACIA
SANFRANCISCANA

Trés sistemas aquiferos foram reconhecidos no intervalo fanero-
zoico da porgcao centro-norte da Bacia Sanfranciscana (CHANG;

Figura 4 - Mapa estrutural em tempo sismico
mostrando a calha central
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PAULA e SILVA, 2015): Sistema Aquifero Urucuia (SAU), Sistema
Aquifero Sambaiba e Sistema Aquifero Motuca. O arranjo hidroes-
tratigrafico.

0 SAU se estende por area de aproximadamente 125.000 km2 da
Bacia Sanfranciscana (Figura 1). Seus limites setentrionais ainda
nao estao claramente definidos e necessitam de uma reviséo
(CHANG; PAULA e SILVA, 2015).
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Fonte: Modificado de Pereira et al. (2015)

0 Sistema Aquifero Urucuia compreende sucessado predominante-
mente arenosa depositada num sistema edlico de campo de dunas
com interacoes de um sistema fluvial entrelacado, com espessuras
preservadas variaveis, com maxima de 350 metros. O SAU é um
exemplo classico de aquifero livre, do tipo poroso, de extensao regi-
onal e relativamente homogéneo. Apresenta condutividades hidrau
licas variando de 2,7 x 107 m/s a 4,39 x 104 m/s, transmissivida-
des de 1,53 x 105 m2/s a 4,1 x 102 m2/s e porosidades efetivas de
14% a 17% (p.ex., LIMA, 2000; SCHUSTER et al., 2002). As vazoes
extraidas por pocos podem superar 600 m3/h (ANA, 2013). As re-
servas hidricas permanentes sdo estimadas em 1.300 km3 e as re-
novaveis em 22,37 km3/ano (ANA, 2016). As aguas do SAU pos-
suem baixa concentracdo idnica, com médias de sélidos totais dis-

solvidos (STD) variando de 29 mg/L a 48 mg/L e composicao isotd-
pica similar as dguas superficiais, indicando existéncia de conexdo
entre elas (AQUINO et al., 2003).

0 Aquifero Sambaiba faz parte dos aquiferos permo-triassicos da
Bacia do Parnaiba e é constituido por arenitos edlicos da Formagao
Sambaiba. Sao desconhecidos registros de afloramentos de rochas
dessa unidade na Bacia Sanfranciscana, mas € possivel que pos-
sam ser encontrados nos bordos leste e oeste. Em subsuperficie,
esse aquifero se adelgaga para sul até desaparecer no contato
acima com o SAU, e se espessa no sentido oposto, na diregao da
Bacia do Parnaiba; a partir do eixo central da bacia, este aquifero
se adelgaca tanto para o bordo leste quanto para o bordo oeste
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(CHANG; PAULA e SILVA, 2015). Sua espessura maxima constatada
em subsuperficie foi de 269 metros (CHANG; PAULA e SILVA, 2015).
Petri & Fulfaro (1983) apontam espessura maxima de 440 metros
para a Formagao Sambaiba, em subsuperficie, no interior da Bacia
do Parnaiba. As caracteristicas hidrodindmicas e hidroquimicas do
Aquifero Sambaiba, na Bacia Sanfranciscana, ainda sdo desconhe-
cidas.

0 Aquifero Motuca é composto por rochas permianas da Formacgao
Motuca, da Bacia do Parnaiba. Seu arcabougo litolégico compre-
ende uma sucessao depositada em ambiente desértico com lagos
associados, composta por arenitos finos a muito finos que se inter-
calam a siltitos vermelhos e camadas de carbonato (LIMA; LEITE,
1978). Registros de afloramentos de rochas da Formagao Motuca
nao sao conhecidos na Bacia Sanfranciscana. As espessuras do
Aquifero Motuca diminuem gradativamente até as proximidades do
limite meridional da porcao centro-norte da Bacia Sanfranciscana;
em direcdo a Bacia do Parnaiba, as espessuras devem aumentar
ligeiramente; em relacao ao eixo da bacia, as espessuras no bordo
oriental sdo maiores do que no bordo ocidental. Em subsuperficie,
a espessura maxima constatada na Bacia Sanfranciscana foi de
218 metros; a espessura maxima constatada na Bacia do Parnaiba
foi de 296 metros (PETRI; FULFARO, 1983). As caracteristicas hidro-
dindmicas e hidroquimicas do Aquifero Motuca ainda sdao desconhe-
cidas.

4. COMPORTAMENTO DO FLUXO SUBTERRANEO

O relevo em chapadoes com declividades predominantes menores
de 2%, a elevada condutividade hidraulica vertical do solo, da or-
dem de 10-3 cm/s (ANA, 2016) e a homogeneidade litolégica das
rochas favorece a infiltracao direta de agua no aquifero, pelas pre-
cipitacoes atmosféricas.

A precipitacdo atmosférica média anual atinge 1.200 mm nas areas
do SAU. Praticamente 80% dessa dgua é consumida no processo de
evapotranspiracao e os 20% restantes concorrem com 0 escoa-
mento superficial pela rede de drenagem. O escoamento de base
das bacias hidrogréaficas representa 18% da precipitacdo anual e
90% do escoamento superficial. O escoamento de base corres-
ponde, aproximadamente, a recarga anual do aquifero e é equiva-
lente a reserva renovavel, estimada em 218 mm/ano ou 757 m3/s
(ANA, 2016).

Trés importantes bacias hidrograficas do Brasil recebem contribui-
¢ao de aguas provenientes do fluxo de base do SAU (Figura 6). A
maior contribuicdo é destinada a Bacia do Rio Sdo Francisco, que
recebe aporte de 731 m3/s; outros 215 m3/s sao liberados para a
Bacia do Rio Tocantins e apenas 45 m3/s sao descarregados para
a Bacia do Rio Parnaiba. A contribuicdo do SAU alcanca entre 80%
e 90% da vazao total do Rio Sado Francisco nos periodos de estiagem
(ANA, 2016).

Figura 5 - Contribuicdo do SAU para as principais bacias hidrogréaficas
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O fluxo principal das aguas subterraneas do SAU se dirige para leste,
no mesmo sentido do escoamento superficial, a partir do divisor hi-

drogeoldgico situado nas proximidades do bordo oeste da bacia, de-
saguando nas bacias contribuintes do Rio Sao Francisco (Figura 6).
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A partir desse divisor, no sentido oposto, uma parcela do fluxo sub-
terraneo é desviada para a Bacia do Tocantins. No extremo norte,
divisores separam o fluxo subterrdneo que se dirige para Bacia do
Rio Sao Francisco, daqueles que se dirigem para as bacias dos Rios
Tocantins e Parnaiba. Na extremidade meridional da bacia, o fluxo

Figura 6 - Mapa potenciométrico do SAU

subterraneo desvia-se para sul, em direcdo ao Rio Sdo Francisco.
No bordo oriental, uma area com relevo algado e caimento no sen-
tido oeste, que se destaca como um apéndice do corpo principal do
aquifero, tem o fluxo subterrdneo escoado para oeste, no sentido
contrario ao do fluxo principal.
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Sao inimeros os cursos de agua superficiais da por¢ao centro-norte
da Bacia Sanfranciscana que drenam as aguas do SAU para fora de
seus limites. Esses cursos superficiais ddo origem a uma série de
bacias adjacentes, nas quais as areas de recarga de aguas subter-
raneas correspondem as porgdes mais elevadas do terreno e as

600000

areas de descarga correspondem aos vales dos rios. A superficie
potenciométrica do aquifero acompanha ligeiramente a topografia
do terreno e cada bacia exerce controle sobre as direcoes do fluxo
subterraneo, dando origem a sistemas de fluxo locais (Figura 7).

SILVA, F. P. ; CHANG, H. K. Aguas Subterraneas, v. 32, n. 2, p. 267-274, 2018. 273



Figura 7 - Secao N-S esquematica baseada na Figura 2, mostrando os sistemas de fluxo subterraneo locais e
regional na porgao centro-norte da Bacia Sanfranciscana. Notar que os sistemas locais ocorrem nas porcoes
mais superficiais do SAU, enquanto o sistema regional tem o fluxo subterraneo profundo e dirigido para a
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Fetter (2001) esclarece que sistemas de fluxo locais, em zonas (mi-
das, sdo formados devido as ondulagdes da superficie potenciomé-
trica originadas pelas irregularidades topogréaficas do relevo. Os sis-
temas locais de fluxo sdo, em geral, responsaveis pela maior quan-
tidade de agua subterranea descarregada para os cursos superfici-
ais (EBERTS & GEORGE, 2000). No caso do SAU, a contribuigao to-
tal para os rios Sao Francisco, Tocantins e Parnaiba alcanca 991
m3/s (ANA, 2013). Os sistemas locais sao muito sensiveis as varia-
coes pluviométricas sazonais que, por sua vez, afetam a recarga e
os niveis de agua do aquifero.

Uma parcela menor de dgua subterranea percola as rochas do SAU
e atinge maiores profundidades, indo constituir a recarga profunda
dos aquiferos permo-triassicos subjacentes. Em profundidade, es-
sas aguas movem-se lentamente até pontos de descarga situados
na Bacia do Rio Tocantins, configurando um sistema de fluxo regio-
nal (Figura 7). O fluxo regional segue aproximadamente a diregao
NW, paralela ao eixo longitudinal da bacia, e é controlado pela calha
do embasamento que acomodou a sedimentacao permo-triassica

da Bacia Sanfranciscana (figuras 2 e 3). Nota-se que a dire¢ao do
fluxo regional nao coincide com a direcao principal do fluxo local,
fato que demonstra que as dguas do escoamento profundo ndo con-
tribuem com o escoamento de base do SAU para a Bacia do Rio Sao
Francisco. Os sistemas de fluxo regionais sao pouco afetados por
variagoes sazonais de recarga, o que favorece a manutencao do es-
coamento subterraneo e, consequentemente, a descarga dos rios
(EBERTS & GEORGE, 2000). Nos pontos de descarga dos fluxos re-
gionais, a agua subterrénea pode apresentar-se mais mineralizada
e relativamente mais quente, em relacao ao padrao normal da area.

Dados hidrolégicos apresentados por ANA (2016) indicaram que as
contribuicdes do SAU sdo de 45 m3/s para a Bacia do Rio Parnaiba,
215 m3/s para a Bacia do Rio Tocantins e 731 m3/s para a Bacia
do Rio Sao Francisco (Tabela 1). As contribuigées especificas do
SAU (quociente da vazao de contribuicdo pela area da bacia) apon-
tam que o maior valor dentre as bacias € 7,73 L/s/km?2 e refere-se
a contribuicao especifica do SAU para o Rio Tocantins (Tabela 1).

Tabela 1 - Contribuicdo do SAU as bacias hidrograficas dos rios Sdo Francisco, Tocantins e Parnaiba (ANA, 2016)

Bacias Area SAU Contribuicado Contribuicdo especifica
(Km2) (m3/s) (L/s/Km?
Parnaiba 7.361 45 6,11
Sao Francisco 109.129 731 6,70
Tocantins 27.831 215 7,73
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Considerando a contribuicdo especifica para o Rio Sdo Francisco
como representativa da descarga do SAU, em razdo da maior area
de distribuicdo do aquifero nessa bacia, verifica-se um acréscimo
de 1,03 L/s/km2 na contribuicdo especifica para o Rio Tocantins.
Este acréscimo pode representar parte da contribuicdo do escoa-
mento subterraneo proporcionado pelo fluxo regional e corresponde
a vazao de quase 29 m3/s ou pouco mais de 13% do escoamento
de base do SAU para a Bacia do Rio Tocantins. Esse fluxo regional
nao é desprezivel, considerando que poderia manter mais de 600
pocos em operagao continua, extraindo vazao de 200 m3/h em re-
gime de bombeamento de 20 horas diarias. Outra questao a ser le-
vantada é que o volume de dgua captado dos aquiferos permo-trias-
sicos, por pocos profundos na porgao centro-norte da Bacia San-
franciscana, interfere no escoamento de base dos rios contribuintes
da Bacia do Tocantins e ndo no escoamento de base da Bacia do
Rio Sao Francisco.

5. CONCLUSOES

A porcao centro-norte da Bacia Sanfranciscana revelou a presenca
de aquiferos permo-triassicos, associados as formacdes Motuca e
Sambaiba, da Bacia do Parnaiba, subjacentes ao Sistema Aquifero
Urucuia. Embora conectadas, essas unidades hidroestratigraficas
integram contextos hidrogeolégicos distintos governados, respecti-
vamente, por sistemas locais e regionais de fluxo subterraneo.

Os sistemas locais de fluxo sao responsaveis pela descarga de agua
subterranea do SAU na forma de escoamento de base dos cursos
de agua superficiais, para os rios Sdo Francisco (731 m3/s), Tocan-
tins (215 m3/s) e Parnaiba (45 m3/s). O sentido principal do escoa-
mento subterraneo é de oeste para leste, acompanhando o sentido
do escoamento superficial.

O fluxo regional é representado pelo escoamento profundo das
aguas subterraneas armazenadas nos aquiferos permo-triassicos.
O escoamento regional dirige-se para NW, paralelo ao eixo longitu-
dinal da Bacia Sanfranciscana, conduzindo as aguas subterraneas
para a Bacia do Rio Tocantins. A vazao transferida pelo fluxo regio-
nal para essa bacia foi estimada em 29 m3/s, todavia, estudos hi-
drogeoldgicos detalhados devem ser realizados para uma avaliacéo
efetiva.

Outro aspecto importante refere-se a dominialidade dos recursos
hidricos subterraneos, que de acordo com legislagao brasileira € es-
tadual. Os estados tém o direito de administrar as concessodes e ou-
torgas de agua subterranea dos aquiferos presentes nos respecti-
vos subsolos. O Sistema Aquifero Urucuia recobre toda a area da
porcao centro-norte da Bacia Sanfranciscana e o escoamento sub-
terrdneo considerado para a gestdo de recursos hidricos refere-se
somente as vazoes produzidas pelos fluxos locais, no ambito dos
limites estaduais. Todavia, a retirada de aguas subterraneas dos re-
servatérios permo-triassicos, por meio de pogos profundos, inter-
fere no escoamento de base dos rios do Estado do Tocantins. Por-
tanto, os modelos de gestao de aguas subterraneas discutidos para
a area do SAU, na porcao centro-norte da Bacia Sanfranciscana, de

vem ser reavaliados perante os comités estaduais envolvidos, face
as peculiaridades hidrogeolégicas dessa regiao.
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