9 - ASPECTOS HIDROGEOLOGICOS
9.1 - Introducgao

O diagndstico hidrogeolégico das areas de influéncia do empreendimento Complexo
Dois Irmaos, Duas Estrelas e Formoza foi realizado com o objetivo de identificar e
caracterizar as unidades aquiferas presentes, além dos principais aspectos
hidrogeolégicos, hidroquimicos e susceptibilidades. Para tanto, informagdes
preliminares foram levantadas em fontes de dados secundarias disponiveis, tais como:
trabalhos académicos e publicagbes técnicas acerca da geologia, hidrogeologia,

recursos hidricos subterraneos, poluicdo e contaminacao de aquiferos, dentre outros.

Uma vez concluida a etapa de pesquisa bibliografica, passou-se a etapa de
levantamentos de campo. Nessa fase foram |levantadas informagdes
geoldgicas/hidrogeolégicasin situ com o objetivo de realizar a confrontagdo das
informacdes levantadas em fontes bibliograficas com a realidade de campo para,
finalmente, proceder a identificagdo e caracterizagdo das unidades aquiferas

presentes nas areas de influéncia do empreendimento.

Com base nas referéncias bibliograficas consultadas sabe-se que as areas de
influéncia do empreendimento estado inseridas na Provincia Hidrogeoldgica da Bacia
do Parana. Esta por sua vez acha-se representada por unidades aquiferas
sedimentares e magmaticas sobrejacentes a um embasamento tectonicamente estavel
(Figura 9.1-1). Desse modo, as wunidades aquiferas presentes nesta
provinciaapresentam caracteristicas de aquifero granular (sedimentar) e fraturado
(igneo).

Figura 9.1-1 — Distribuicdo de aquiferos granulares (sedimentos) e fraturados (basaltos) na
Provincia Hidogeoldgica do Parana. Fonte: Milani, 1977.
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Segundo Elis (sem data) o aquifero granular compreende as rochas sedimentares,
sedimentos inconsolidados e, ainda, solos arenosos decompostos in situ (Figura 9.1-
2).Constitui o aquifero mais importante pela capacidade de armezenar grande volume
de agua e pela ampla distribuicdo sobre a superficie da Terra. Na Provincia
hidrogeolégica do Parana classificam-se como esse tipo de aquifero as unidades
hidroestratigraficas representadas pelos grupos Parana, ltararé, Passa Dois, Sao
Bento e Bauru, além dos diversos depdsitos recentes de idade cenozéica.

Figura 9.1-2 — llustracées de tipos de aquiferos granulares: (A) conglomerado; (B) arenito
grosso e (c) arenito fino (Fonte: Iritani e Ezaki, 2008 apud Varnier, 2009).

Um aquifero fraturado, segundo o referido autor, € formado por rochas igneas e
metamorficas. A capacidade destas litologias em acumular agua esta relacionada a
quantidade de fraturas, suas aberturas e intercomunicagao (Figura 9.1-3).



Figura 9.1-3 — Rocha com porosidade de fratura ou porosidade secundaria (Fonte:Varnier,
2009).
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O Sistema Aquifero Bauru-Caiuae caracteriza como um aquifero do tipo granular.
Segundo o Servigo Geoldgico do Brasil —- CPRM (2012) este sistema aquifero distribui-
se sobre uma superficie de 353.420 km? em territério Brasileiro, abrangendo
parcialmente os estados de Sao Paulo, Parana, Minas Gerais, Mato Grosso do Sul e
Goias e, ainda, se estende em diregdo ao Paraguai totalizando, assim, uma area
aproximada de 370.000 km? (Figura 9.1-4).

Na Provincia Hidrogeolégica do Parana o aquifero fraturado é representado pela
Formacéao Serra Geral, sendo esta constituida predominantemente de basaltos e pelos
corpos intrusivos sob a forma de diques e soleiras de diabasio (Figura 9.1-4).



Figura 9.1-4 — Os sistemas aquiferos Bauru-Caiua e Serra Geral na Provincia Hidrogeoldgica
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9.2 - Principais sistemas aquiferos na regiao do Triangulo Mineiro

Especificamente na regido do Tridngulo Mineiro estdo presentes dois sistemas
aquiferos pertencentes a Provincia Hidrogeoldgica do Parana: Bauru-Caiua e Serra

Geral.

O Sistema Aquifero Bauru-Caiua é representado pelas unidades hidroestratigraficas
Uberaba, Adamantina ou vale do Rio do Peixe (conforme a redefinicao estratigrafica
proposta por Fernandes, 2000), Marilia e Santo Anastacio, sendo que este ultimo
integra do Grupo Caiua e se encontra presente em areas restritas nos municipios de
Carneirinho e lturama, onde repousa diretamente sobre o Aquifero Serra Geral,
conforme ilustrado nas Figuras 9.2-1 e 9.2-2.



Figura 9.2-

1 — Bacia Bauru na Bacia Sedimentar do Parana com destaque para a regido do
Triangulo Mineiro. Fonte: Fernandes 2004.
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Figura 9.2-2 — Distribuigdo das unidades hidroestratigraficas da Bacia Bauru no Tridngulo
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As principais unidades aquiferas, em termos de reservas de agua e quantidade

explotada, presentes na regido do Triangulo Mineiro sdo o Bauru e Serra Geral.



Quanto ao aquifero cristalino, representado pela unidade hidroestratigrafica Araxa
(Proterozéico Superior) as informagdes hidrogeoldgicas sao escassas em razéo de
seu baixo potencial como aquifero e, portanto, a agua subterranea ser pouco

explorada.

O Aquifero Marilia, unidade do Sistema Aquifero Bauru, € constituida de arenitos
imaturos e conglomeraticos com intercalagbes de lamitos arenosos. Apresenta
espessura média de 90 metros na regido, podendo chegar ao valor maximo de 300
metros. Estratigraficamente posiciona-se sobre os basaltos da Formagao Serra Geral
(CPRM, 2012).

O Aquifero Adamantina, outra unidadedo Sistema Aquifero Bauru, apresenta a maior
distribuicdo espacial na regido do Triangulo Mineiro, cuja espessura é da ordem de
160 metros observada em perfuragdes de pocos tubulares profundos. Litologicamente
constitui-se de arenitos muito finos a finos, marrom-claro, rosado e alaranjado, e
selecao das particulas moderada a boa. Apresenta cimentagao por CaCO3 de maneira

localizada e incipiente.

Segundo HASUI (1.969), a Formagao Uberaba ocorre descontinuamente e apresenta
grande dispersdo geografica nas regides do Tridngulo Mineiro e do Alto Paranaiba,
podendo chegar a 140 metros de espessura. Corresponde a uma unidade
vulcanoclastica segundo a terminologia de FISHER (1.961). Constitui-se de arenitos,
conglomerados, siltitos e argilitos, todos com contribuicdo de clastos vulcanicos. A
unidade aquifera correspondente, correlata ao Aquifero Adamantina, representa
importancia secundaria em termos de producgéo de agua na regido em decorréncia das
caracteristicas hidrogeoldgicas pouco favoraveis ao armazenamento e transmisséo da

agua.

O Aquifero Santo Anastacio esta presente na regido ocupando uma estreita faixa
adjacente as calhas dos rios Paranaiba e Grande, na por¢gdo conhecida como Pontal
do Triangulo, onde repousa diretamente sobre o Aquifero Serra Geral, com espessura
maxima preservada da ordem de 60 m. A unidade é formada por arenitos quartzosos
sub-arcoseanos, quase sempre maci¢os, finos a muito finos, pobremente
selecionados, com fragdo silte subordinada e pequena quantidade de matriz siltico-

argilosa.

Em razao da ocorréncia nas areas de influéncia do empreendimento serdao objetos de
descricdo neste estudo os aquiferos Serra Geral e Bauru, sendo este Ultimo

localmente representado pela unidade hidroestratigrafica Adamantina.

9.2.1 - Aquifero Serra Geral



O Aquifero Serra Geral esta associado aos derrames basalticos da Formacgéo Serra
Geral. Caracteriza-se como um aquifero do tipo fraturado devido a circulagdo e
armazenamento de 4agua ocorrer preferencialmente nas fraturas. O intenso
diaclasamento das rochas basalticas que formam essa unidade aquifera se deu em
decorréncia da contracdo da massa magmatica efusiva durante o seu resfriamento

rapido em contato com o ar atmosférico (Figura 9.2.1-1).

Figura 9.2.1-1 — Basaltos da Formacao Serra Geral com fraturas decorrentes do resfriamento
rapido de lavas basicas. Esta unidade geoldgica representa o aquifero do tipo fraturado na
Provincia Hidrogeolégica do Parana.

Na All do empreendimento e, por extensdo na sua AID e ADA, a unidade aquifera
Serra Geral possivelmente se encontra sobrejacente ao Aquifero Botucatu (SAG).
Porém, devida a auséncia de informagbes advindas de pogos tubulares, a
profundidade do contato entre as duas unidades aquiferas e a espessura do aquifero
Serra Geral sdo praticamente desconhecidas.

Na maior parte da All do empreendimento esta unidade aquifera nao aflora em razao
do extenso recobrimento pelas rochas sedimentares arenosas da Formacéo
Adamantina (Aquifero Bauru) e, em menor area pelas coberturas cenozodicas, as quais
incluem os depdsitos aluviais de idade holocénica. Nessa condigdo, a recarga do
aquifero Serra Geral ocorre de maneira indireta na totalidade da All. Fora da All, nas
porcdes expostas do aquifero Serra Geral, a recarga se faz diretamente através de
fraturas e dos materiais resultantes de seu intemperismo, a exemplo do que ocorre no
meédio e baixo curso do rio Tijuco. As zonas de descargas do aquifero Serra Geral
também estdo localizadas nas porcdes topograficamente inferiores do vale daquele

rio.



Importante salientar que o processo exutério assume importante papel em boa
extensdo da All. Esta afirmacdo €& corroborada pela presengca de nascentes
associadas a faixas de exsudagédo de agua no aquifero Adamantina (encostas dos
vales fluviais dos rios Estiva e Panga) e no contato deste com o Serra Geral (fundo de

vale do rio Estiva).

Observacoes realizadas em afloramentos naturais de basaltos e pedreiras destinadas
a exploragéo desta rocha na regido evidenciaram que, a maior parte das fraturas
apresenta-se seca, ou seja, sem agua de circulagdo. Tal condigdo leva a crer que a
circulagdo da agua subterranea nos basaltos se faz através de algumas fraturas

preferenciais ou nos contatos entre derrames (juntas de contato).

Segundo Velasquez et al (2008), o aquifero Serra Geral tem sido pouco aproveitado
no municipio vizinho de Araguari apesar de vazdes obtidas nos pogos perfurados na
unidade ostentarem valores relativamente elevados, em alguns casos podendo chegar
a 70m3/h.

9.2.2 - Aquifero Adamantina

O aquifero Adamantina ou Rio do Peixe (conforme a denominagédo atribuida por
Fernandes 2004 para a Formacdo Adamantina de Soares e Landim, 1980), é a
unidade aquifera com maior area aflorante na regidao do Triangulo Mineiro. A
espessura dessa unidade pode chegar a 160 m na regido conforme as determinagdes
em pogos tubulares para captacdo de aguas subterraneas. Litologicamente constitui-
se de arenitos muito finos a finos, coloracdo marrom-claro, rosada a alaranjada,
selecdo moderada a boa das particulas e cimentacdao por CaCO3 de maneira

incipiente.

Esta unidade aquifera estd presente em todas as areas de influéncia do
empreendimento. Fora dos limites da All, o Aquifero Adamantina se estende para leste
até desaparecer sob o Aquifero Marilia ja proximo da Serra da Galga; rumo ao sul
avanga pelos municipios de Campo Florido e Frutal até dar lugar ao Aquifero Serra
Geral; para o sudoeste e oeste, esta unidade aquifera se estende pelos municipios de
Prata, Campina Verde, lturama, Limeira do Oeste; no sentido Noroeste atinge os
municipios de ltuiutaba, Gurinhatd e Santa Vitoria. No sentido sudoeste e oeste, o
Aquifero Adamantina encontra-se parcialmente recoberto pelo Aquifero Marilia ao
longo de uma estreita faixa residual que ocupa os divisores de aguas das duas

grandes bacias hidrograficas do Tridngulo Mineiro: Grande e Paranaiba.



Estudo realizado por Canatoet al. (2014) em pogos tubulares perfurados no municipio
de Bauru, estado de Sao Paulo, evidenciaram uma grande variagdo nos valores de
vazao, desde 0,5 m%h até 10,00 m*/h, posicionando a média das vazées em torno de
4,0 m%h.

A espessura maxima do aquifero Adamantina na All do empreendimento pode ser
estimada em 135 metros. Este valor foi obtido tomando-se por base a diferenga entre
as cotas do contato litoestratigrafico entre as formacdes Serra Geral e Adamantina
situado aproximadamente na cota 680 metros e a maior cota verificada na All (815
metros). Os valores das cotas foram obtidos na carta topografica do IBGE - Folha
Miraporanga SE-22-Z-D-lll e, posteriormente referendados por levantamentos de

campo com uso de GPS.

9.2.3 - Aspectos hidrogeolégicos da Area de Influéncia Direta

O aquifero Serra Geral encontra-se subjacente ao aquifero Adamantina na AID do
empreendimento, condicdo esta que impede a sua exposicdo de maneira extensiva.
Desse modo, a recarga subterranea do aquifero Serra Geral ocorre de forma indireta
por percolagdo das aguas pluviais através de materiais inconsolidados arenosos e de

arenitos e lamitos que constituem o aquifero Adamantina.

Nao se pode precisar a espessura do aquifero Serra Geral na AID e ADA do
empreendimento devido a auséncia de informacdes locais, porém, estima-se que esta

se situe entre 300 e 350metros.

Informagdes hidrogeoldgicas coletadas em pocgos tubulares no vale do rio Grande,
mais especificamente no municipio de Frutal, distante do empreendimento cerca de 90
km em linha reta, uma perfuragcdo poco tubular profundo atravessou pouco mais de
1.000 metros de basaltos até atingir o aquifero Guarani. Na cidade de Uberlandia,
distante cerca de 50 km rumo ao norte da area do empreendimento, a espessura
estimada é de 180 metros. Estes valores permitem estimar a espessura de 350 metros
para o aquifero Serra Geral na AID do empreendimento considerando o seu mergulho

para o centro deposicional da Bacia Sedimentar do Parana.

Na por¢cao de topo do aquifero Serra Geral, junto ao contato com o aquifero
Adamantina, € comum se observar em perfis de pocgos tubulares a ocorréncia uma
zona de intensa decomposicao intempérica de basaltos constituida de materiais
siltosos, silto-argilosos a argilo-siltosos (Figura 9.2.3-1). Devido a baixa
permeabilidade destes materiais verifica-se um retardamento na migragao vertical da

agua de percolagao para o interior de aquifero Serra Geral. Ainda, abaixo dessa zona



de decomposicao, as fraturas dos basaltos encontram-se obliteradas por materiais de
alteracdo mobilizados da porcdo superior ou provenientes da propria alteracéo
intempérica das paredes das fraturas.

Figura 9.2.3-1 — Relagao de contato entre os aquiferos Adamantina e Serra Geral na AID e
ADA do empreendimento.
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Sobrejacente ao aquifero Serra Geral, o aquifero Bauru, representado pela unidade
hidroestratigrafica Adamantina na AID e ADA do empreendimento, encontra-se sob
uma cobertura inconsolidada arenosa (solo) com espessura variavel entre 3 e 10
metros (Figura 9.2.3-2). A camada inconsolidada passa em profundidade para arenitos
finos com intercalacbes de lentes de lamitos arenosos e cimentacdo carbonatica
incipiente.

Figura 9.2.3-2 — Cobertura pedoldgica sobre o Aquifero Adamantina na ADA do
empreendimento.

Dados de ensaios de infiltragdo de agua in situ realizados por Nishiyama (1988) nessa
cobertura inconsolidada, com uso do permeadmetro de Guelph, em dois pontos



localizados proximos da AID do empreendimento, mostraram que a cobertura
pedolégica arenosa derivada de litologias da Formacdo Adamantina ostenta
coeficientes de permeabilidade(k) relativamente elevados, distintamente da rocha
sedimentar subjacente, que contém maior porcentagem de finos (silte e argila) e
cimentacdo carbonatica incipiente. Os valores do coeficiente de permeabilidade (k)

foram: ponto 01: k = 3,2 x 10 cm/s e ponto 02: k = 3,3 x 10™ cm/s
A Figura 9.2.3-3, a seguir, representa o modelo hidrogeoldgico da AID e ADA do
empreendimento

Figura 9.2.3-3— Modelo Hidrogeoldgico conceitual da Area de Influéncia Direta e Area
Diretamente Afetada pelo Empreendimento.
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O modelo hidrogeoldgico conceitual da Figura 9.2.3-3, representativa para a AID e
ADA do empreendimento, mostra o aquifero Serra Geral subjacente ao aquifero Bauru
localmente representado pelo aquifero Adamantina. Nessa condigdo, a recarga do
aquifero Serra Geral é realizada de maneira indireta através do aquifero Bauru

(Adamantina).

A secdo hidrogeoldgica também mostra o aquifero Adamantina recobrindo
completamente o aquifero Serra Geral. A espessura local estimada para oaquifero
Adamantina situa entre 20 e 140 metros, dependendo da cota altimétrica do ponto

considerado.

O nivel freatico na ADA do empreendimento varia desde a condigdo aflorante nas

porcoes de fundo de vale do cérrego Santa Maria (Figuras 9.2.3-4 e 9.2.3-5) e nas



porcoes de exposicao de arenitos argilosos (Figura 9.2.3-6) pouco permeaveis nas
encostas deste corrego dos cérregos afluentes até valores préximos a 20 metros nos
divisores de aguas, conforme o Mapa das Profundidades da Zona Saturada Freatica
elaborado por Nishiyama (1988) e apresentado na Figura 9.2.3-7.

Figura 9.2.3-4 — Porgao de fundo de vale do cérrego Santa Maria onde predominam
profundidades do lengol freatico raso a aflorante (<2m).

Figura 9.2.3-5 — Porgao de fundo de vale do cérrego Santa Maria com lencgol freatico aflorante.




Figura 9.2.3-6 - lengol freatico aflorante em uma porgéo de alta encosta do vale do cérrego
Santa Maria.




Figura 9.2.3-7- Profundidade do nivel freatico na ADA* do empreendimento (fonte: Nishiyama, 1988, modificado).
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O intervalo de profundidade do lencol freatico menor que 2 metros pode ser observado
na ADA do empreendimento, principalmente, nos fundos de vales do cérrego Santa
Maria e de um afluente do rio Panga. Também pode ser caracterizado em faixas de

terrenos localizadas nas vertentes dos vales do corrego Santa Maria.

O intervalo de >2 a 5 metros de profundidade predomina na ADA ocupando as duas
vertentes do vale do cérrego Santa Maria, inclusive os divisores de aguas dos

corregos afluentes (Figura 9.2.3.9 € 9.2.3.10).

Figura 9.2.3.9 — Porgao da vertente do cérrego Santa Maria com profundidades do NA variando
>2 a 5 metros.

Figura 9.2.3.10 — Porgao da vertente do corrego Santa Maria com profundidades do NA
variando >2 a 5 metros.




O intervalo de 5 a 10 metros ocorre em situagdes mais restritas situadas nas porgdes

mais elevadas dos divisores de agua (Figura 9.2.3.11).

Figura 9.2.3.11 - Porgdo da ADA com profundidades do NA variando >5 a 10 metros.

O intervalo de 10 a 20 metros encontra-se presente na ADA ocupando uma faixa no

divisor de aguas da bacia do ribeirdo Estiva com a do Panga (Figura 9.2.3.12).

Figura 9.2.3.12 - Por¢do da ADA com profundidades do NA variando >10 a 20 metros.

Em termos de producdo de agua subterrdnea a unidade aquifera Adamantina se
apresenta medianamente promissora em razao de sua caracteristica textural (arenito
fino a muito fino com matriz argilosa), particulas bem selecionadas e grau de
cimentagdo pelo carbonato de calcio fraco a moderado (Figura 9.2.3-13). Tais
caracteristicas implicam em um coeficiente de transmissividade relativamente baixo,
apesar de sua espessura atingir valores significativos na ADA do empreendimento,
podendo atingir a espessura maxima da ordem de 120 a 130 metros.



Figura 9.2.3-13 — arenito com cimentagao carbonatica da formagao Marilia.

9.3 - Captacao e usos da agua subterranea na AID e ADA do empreendimento

Pesquisas realizadas no IDE-SISEMA, acessado em 27/02/2023, identificaram 40

(quarenta) captagdes de agua subterranea na AID do empreendimento.

Deste total, 07 (sete) captacdes sdo realizadas por meio de Portaria de outorga,

enquanto outras 33 (trinta e trés) representam Cadastros de Usos Insignificantes.

As captacdes detentoras de Portarias de Outorga encontram-se registradas na Tabela

9.3-1,

segundo

consultas

realizadas

no sitio

www.http//idesisema.meioambiente.mg.gov.br/webgis consultado em 07/2023.

Tabela 9.3-1 — Uso da agua subterranea na AID do empreendimento — Portarias de Outorga.
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O item destacado em amarelo representa a captagao de agua através de poco tubular

destinada, principalmente,ao abastecimento publico do distrito de Miraporanga.

A Figura 9.3-1 mostra a localizagdo das captagdes de agua subterraneas por meio de

Portarias de Outorga e Cadastros de Usos Insignificantes na AID e ADA do

empreendimento.



Figura 9.3-1 - Localizagdo das modalidades de usos de recursos hidricos subterraneos na AID do empreendimento (Fonte: IDE SISEMA)..
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9.4 - Conclusao

Ao todo foram levantadas na AID e ADA do empreendimento7 (sete) captagdes de
agua subterranea por meio de Portarias de Outorga sendo estas realizadas através de

pogos tubulares (06) e em surgéncia (01).

A Figura 6.3-4 apresenta o modelo conceitual do aquifero Adamantina representativo
para a AID e ADA do empreendimento.
Figura 6.3-4 — Modelo conceitual de aquifero Adamantina mostrando as zonas saturadas e

insaturadas e os fatores que condicionam os movimentos da agua subterranea na AID e ADA
do empreendimento Complexo Dois Irmaos, Duas Estrelas e Formoza.
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Dos sete pogos tubulares existentes na AID do empreendimento, cinco deles estdo
localizados na ADA, e apenas duas na AID. Verifica-se uma diversificagdo quanto as
finalidades de uso, porém, consumo humano € registrado em todas as captagoes,
seguido de dessedentacdao de animais. Um Unico pocgo € destinado a captacao para

abastecimento publico do distrito de Miraporanga.

Informagdes obtidas nos levantamentos de campo na abrangéncia da AID e ADA do
empreendimento corroboram os estudos realizados por Nishiyama (1988) quanto a

profundidade da zona saturada freatica.

Em boa parte da ADA do empreendimento a agua freatica encontra-se em
profundidades inferiores a 2 metros, sobretudo nas porg¢des das planicies aluviais dos

rios Estiva e Panga. Nos tributarios desses dois rios, os cérregos Santa Maria do



Glicério, Bebedouro e outros sem denominagao também ocorre a exposig¢ao do lencol

freatico.

Em faixas localizadas situadas nas encostas dos vales fluviais também ocorre a
exsudagado da agua do lengol freatico. Em todos os casos, a ocorréncia da agua
freatica em pequena profundidade se deve a presenca de um substrato pouco
permeavel, que dificulta a migracdo da agua de percolagdo para niveis mais
profundos. Estes niveis de menor permeabilidade sio representados pelos arenitos
finos argilosos da Formagéo Adamantina a exemplo das porgbées umidas dos cérregos

afluentes daqueles rios e das encostas dos vales.

Dada a larga ocorréncia da classe de profundidade da zona saturada freatica menor
que 2 metros, vale destacar a sua condicao de maior vulnerabilidade a contaminacao

da agua subterranea.

Desse modo, pogcos manuais rasos (cisternas) localizados nos pontos mais baixos do
relevo local, geralmente proximos de cursos d’agua, apresentam maior vulnerabilidade
a contaminacao da agua, seja por infiltracdo de contaminantes quimicos, organicos e
microbioldégicos através da superficie do terreno seja por entrada direta de aguas

pluviais contaminadas.
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