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O rio

Uma gota de chuva

A mais, e o ventre grdvido
Estremeceu, da terra.
Através de antigos
Sedimentos, rochas
Ignoradas, ouro

Carvao, ferro e mdrmore
Um fio cristalino
Distante milénios

Partiu fragilmente
Sequioso de espaco

Em busca de luz.

Um rio nasceu.

(VINICIUS DE MORAES, 1960)



Rodrigues, A. M. Explotacdo e uso do Aqiiifero Guarani no Tridngulo Mineiro —
Estudo de caso: Cachoeira Dourada. 2007. 188 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Civil) — Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia,
2007.

RESUMO

O estudo do Agiiifero Guarani, de sua explotagdo e uso, bem como de suas potencialidades
na regido do Tridngulo Mineiro, considerando a realidade em que as informagdes acerca
das dguas subterraneas no pais sdo escassas e dispersas, constituiu o principal foco desta
Pesquisa. O estudo de caso em Cachoeira Dourada, com nove pocos tubulares profundos, e
os demais seis pocos, trés localizados em Uberaba, dois em Concei¢do das Alagoas e um
em Frutal, totalizam os quinze pogos identificados neste trabalho e trazem uma
compreensdo sistemdtica do que existe, presentemente, acerca dessas dguas explotadas no
contexto regional delimitado. Entre as diversas aplicagdes possiveis, foi reconhecido o
emprego para abastecimento publico, envase, balneabilidade, hidrotermoterapia e, além
disso, aproveitamento em lazer privativo. As caracteristicas hidrogeoquimicas e termais,
aliadas as especificidades dessas dguas, direcionaram suas aplicacdes. No entanto, o
aparente fator adverso de qualidade, devido ao alto teor de sais apresentado, transformou-
se em um atrativo turistico e contribuiu para a explotagdo em Cachoeira Dourada, assim
como a exceléncia na qualidade levou a utilizacdo para consumo humano em Uberaba, em
Concei¢do das Alagoas e em Frutal. A estimativa do volume da 4dgua armazenada nos
arenitos do Agqiiifero Guarani e a simulacdo de uso da energia geotérmica demonstrada,
além da apresentacdo do conjunto dos resultados, incorporam relevantes informagdes para

um maior conhecimento acerca do Aqiiifero Guarani na regido do Tridngulo Mineiro.

PALAVRAS-CHAVE: Agiiifero Guarani. Agua subterranea. Explotacdo e uso. Tridngulo

Mineiro.



Rodrigues, A. M. Exploitation and use of Guarani Aquifer in the Tridngulo Mineiro —
Study of case: Cachoeira Dourada. 2007. 188 pp. MSc Dissertation, College of Civil
Engineering, Federal University of Uberlandia, 2007.

ABSTRACT

The Guarani Aquifer's study, of its exploitation and use, as its potentialities in the
Triangulo Mineiro region, considering the reality that the information about underground
waters in the country are scarce and disperse, it constitutes the main focus of this research.
The study of case in Cachoeira Dourada, with nine deep tubular wells, and the others six
ones, three ones sited in Uberaba, two in Conceicdo das Alagoas and one in Frutal,
totalizing the fifteen tubular well identified in this work, bringing a systematic
comprehension of what exist presently, about these exploited waters in the regional
delimited context. Between several possible applications, were recognized the use to public
supplying, envase, health-resort, hydro-thermotherapy and utilization in the private leisure.
The hydro-geochemistry and thermal features, allied at characteristic of these waters, had
directed their uses. Nevertheless, the apparent adverse factor of quality, due to high content
of salts presented, it became in an attractive tourist, contributing for the exploitation in
Cachoeira Dourada, as well as the excellence in the quality it led to the use to human
consumption in Uberaba, Conceicdo das Alagoas and Frutal. The stored water volume
estimative in the sandstones of the Guarani Aquifer and the use of geothermic energy
simulation demonstrated, beyond of the presentation set's results, incorporated suitable

information to major understanding of Guarani Aquifer in the Tridingulo Mineiro region.

KEYWORDS: Aquifer Guarani. Underground water. Exploitation and use. Tridngulo

Mineiro.
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ABREVIATURAS

FCE Formuldrio de Caracterizacio de Empreendimento
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Consideracoes iniciais

Neste Capitulo, apresenta-se o tema explotacdo e uso do Agiiifero Guarani no Tridngulo
Mineiro e evidencia-se a relevincia das dguas subterrineas nesse contexto. Em seguida,
discriminam-se os objetivos e a justificativa para o desenvolvimento desta Dissertacio de

Mestrado, bem como sua estruturagio dividida em Capitulos.

As dguas subterrdneas sdo fundamentais e, muitas vezes, indispensdveis para o
desenvolvimento social e econdmico de um pais. Representando aproximadamente 95% do
volume de toda a dgua liquida e doce disponivel no planeta, os reservatdrios subterraneos
sdo utilizados por mais de dois bilhdes de pessoas, de um total estimado em 6,5 bilhdes de
habitantes no mundo. Estima-se que esses mananciais supram a necessidade de 35 a 40%
da populacgdo brasileira e agreguem valor a um grande nimero de produtos durdveis e bens
de consumo. Em vista da possivel caréncia do recurso natural &gua, as reservas
subterraneas sdo estratégicas para as proximas décadas. As dguas dessas reservas
subsuperficiais t&€m posicdo de destaque na avaliacdo da sustentabilidade das sociedades no
futuro e a necessidade de gerenciamento configura-se a2 medida que a demanda por esse

recurso natural evolui.

A grande disponibilidade hidrica, a geralmente excelente qualidade quimica natural, a
menor susceptibilidade a longos periodos de seca, o custo de obtengdo e a menor
vulnerabilidade a contaminagdo antropica em comparagdo a outras fontes de agua,
contribuem para o crescente uso das dguas subterrdneas no abastecimento no Brasil e no

mundo. Uma evidéncia dessa importancia é o Estado de Sao Paulo, que possui 70% dos
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nucleos urbanos total ou parcialmente abastecidos por dguas subterrineas, totalizando 34%

da populagéo paulista (HIRATA, 2003, p. 430).

A notoriedade alcangada como fonte de aproveitamento no abastecimento publico, nas
atividades industriais e agropecudrias, no engarrafamento de d4guas minerais e de mesa e no
turismo hidrotermal, vem despertando a sociedade para o controle e a adequada

administracio para o uso sustentdvel das reservas subterrineas.

Para apresentar um panorama das dguas subterrineas deve-se levar em consideracio o
arcabouco institucional e legal brasileiro, o qual reflete como as dguas sdo percebidas e
assimiladas nesse ambiente técnico-juridico. Em beneficio das atuais e futuras geracdes
torna-se fundamental esse entendimento juridico para a gestdo, protecdo e explotacdo dos

aqiiiferos.

O governo do Brasil assumiu, em 2002, compromissos com o Plano de Implementacio da
Cidpula Mundial em relacdo ao Desenvolvimento Sustentdvel. Essa Cupula, sediada em
Johannesburgo, Africa do Sul, foi realizada pela Organizacdo das Nac¢des Unidas para a
Educacio, a Ciéncia e a Cultura — UNESCO, agéncia responsavel pelo desenvolvimento
das bases cientificas e éticas capazes de assegurar dgua para o conjunto da humanidade. O
Brasil firmou, como uma das metas a cumprir acordada na referida Cupula, a elaboragéo de
planos de gestdo integrada dos recursos hidricos e aproveitamento eficiente da dgua. Para
endossar esse acordo com a UNESCO, o governo brasileiro elaborou o Plano Nacional de

Recursos Hidricos — PNRH.

O PNRH ratifica, dentre outros itens, a dominialidade puiblica da 4guas, seus usos
multiplos, seu valor econdmico, a bacia hidrogrifica como unidade territorial para
implantacdo da politica, a descentralizacdo e a participagdo social no processo de gestdo. O
Plano destaca a realidade das informacdes acerca da qualidade das dguas subterrdneas no
pais como dispersa e escassa e que ha caréncia de estudos sistemdticos em relacdo aos

aqiifferos, principalmente em enquadramentos regionais.

O Agiiifero Guarani ganha relevincia no contexto das dguas subterraneas em funcdo da sua
grande area de abrangéncia — 1,2 milhdes de km? — que se estende nos territérios do Brasil,
Argentina, Paraguai e Uruguai, em drea equivalente a soma dos territérios da Inglaterra,

Franca e Espanha.
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As aguas do Aqiiifero Guarani devem ser consideradas um recurso nobre, tanto por sua
area de ocorréncia quanto devido ao padrio de qualidade apresentado. Em funcéo das altas
temperaturas, as dguas desse reservatério promovem o hidroturismo. Araujo, Franca e
Potter (1995) apontam que, localmente, observa-se dreas com anomalias positivas e
negativas de gradiente geotérmico e que, na regido de Cachoeira Dourada, verifica-se um
aumento do gradiente para 55°C/km, ou seja, de 1°C/18m. Segundo esses autores, a média
para o Agqiiifero Guarani é de 29°C/km, ou seja, de 1°C/34m, o que estimula um uso

potencial diferenciado das dguas na referida cidade.

Este trabalho, ao abordar um estudo regional do Aqiiifero Guarani, entra em conformidade
com o PNRH e colabora para minimizar a caréncia de informacdes acerca deste no
Triangulo Mineiro. O trabalho visa a disponibilizar informac¢des que possam ser uteis ao
desenvolvimento de estratégias de gerenciamento e monitoramento, bem como tem o
propésito de ampliar a percepcao ambiental do Aqiiifero Guarani, presente em grande parte

no subsolo da drea demarcada para este estudo.

z

Nesse contexto, o objetivo primordial desta Pesquisa € contribuir para um maior
conhecimento acerca do Aqiiiffero Guarani, de seu uso e explotacdo, bem como de suas
potencialidades. A regido do Tridngulo Mineiro, selecionada para a concentracdo dos
estudos desta Dissertacdo, situa-se geograficamente em uma regido que, historicamente,
excetuando-se as cidades de Uberaba e Frutal, ndo tem dados publicados relativos ao uso e
a explotacdo do Agqiiifero Guarani. O compartilhamento de resultados dos 15 pogos
tubulares profundos, identificados e descritos no presente trabalho, agrega conhecimentos

acerca desse Agqiiifero.

O Estudo de Caso, considerando oito pocos explotadores, com caracteristicas
hidrominerais diferenciadas, transforma a cidade de Cachoeira Dourada em um campo de

pesquisa interessante e expressivo.
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1.2 Objetivos

O objetivo principal desta Pesquisa é contribuir para um maior conhecimento acerca do

Agqiiifero Guarani, de seu uso e explotacdo, bem como de suas potencialidades na regido do

Triangulo Mineiro, Minas Gerais.

Os objetivos especificos, discriminados a seguir, definem essa contribuigao:

Delimitar a drea de abrangéncia do Aqiiifero Guarani no Tridngulo Mineiro e em
parte do Alto Paranaiba, por meio da apresentacdo de mapas de ocorréncia dos
arenitos, bem como elaborar procedimento para estimativa das espessuras desses
arenitos e, conseqiientemente, avaliar os volumes de dgua armazenada subjacente

as dreas superficiais dos municipios dessa regido.

Identificar e descrever os usos dos pogos tubulares profundos explotadores do
Agqiiifero Guarani na drea delimitada para a Pesquisa e definir a dominialidade das

dguas subterraneas produzidas.

Calcular, com os resultados obtidos no Estudo de Caso realizado na cidade de

Cachoeira Dourada, o gradiente geotérmico médio local.

Apresentar um estudo, por meio de uma simulag@o de uso do hidrotermalismo, para
pré-aquecimento de dgua, tendo como referéncia a explotacdo do Aqiiifero Guarani

na cidade de Cachoeira Dourada.

1.3 Justificativa

A relevancia deste trabalho estd no estudo mais detalhado, na pesquisa de informacgdes

inéditas e na disponibilizacdo dos conhecimentos levantados e ordenados para um maior

conhecimento acerca do Aqiiifero Guarani na area delimitada.

Um dos resultados a ser obtido com a realizacdo desta Dissertacio de Mestrado € a

delimitacéo da drea de ocorréncia do Aqiiifero Guarani no Triangulo Mineiro e em parte do
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Alto Paranaiba — entrelacando localizacdo, identificagdo e descri¢do dos usos dos pogos

tubulares profundos explotadores desse Aqiiifero na regido demarcada.

O célculo da estimativa das espessuras dos arenitos reservatorios do Agqiiifero Guarani e
posterior apreciacido dos volumes de dgua armazenada, como um dos objetivos especificos
dessa Pesquisa, pode ser mais uma ferramenta para auxiliar o planejamento de seu uso,
além de ampliar a percep¢do ambiental do Aqiiifero Guarani, presente em grande parte no

subsolo da drea demarcada para esta estimativa.

O Estudo de Caso e a avaliagdo dos dados levantados, em relacdo a temperatura da dgua
explotada, tornam-se essenciais para apreciar as potencialidades dos pogos tubulares
profundos na cidade de Cachoeira Dourada e possibilitam o cdlculo do gradiente

geotérmico médio local.

Também no Estudo de Caso, a simulacdo de uso da dgua do Aqiiifero Guarani para pré-
aquecimento de dgua superficial traz a contribuicdo do aproveitamento do hidrotermalismo
como fonte alternativa de energia. Essa simulacdo torna-se interessante quando o uso
direto da dgua explotada, devido ao alto teor de sais minerais presente em sua composicio
hidrogeoquimica, € inviabilizado. E demonstra como o hidrotermalismo pode colaborar
para a reducdo do consumo de outras fontes energéticas, sem comprometer o conforto

térmico na balneabilidade, além de viabilizar o uso multiplo das dguas desse Agqiiifero.

Este trabalho visa a suprir a falta de informagdes e estudos a respeito do Aqiiifero Guarani
em uma escala regional — o Tridngulo Mineiro — propondo-se a inserir representantes da
regido, abastecidos com um conjunto de conhecimentos relevantes, nas discussoes relativas

a0 mesmao.

1.4 Estrutura do trabalho

Esta Dissertagdo esta estruturada em Capitulos organizados da seguinte forma:

Capitulo 1 - Introducio: apresenta as consideragdes iniciais, situa o tema abordado e
inclui as dguas subterrineas nesse contexto. Insere os objetivos, a justificativa para o

desenvolvimento do trabalho.
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Capitulo 2 — Metodologia: detalha a metodologia utilizada para atingir tanto os objetivos

propostos quanto os resultados apresentados.

Capitulo 3 — Referencial Tedrico da Pesquisa: compreende a revisdo de conceitos e
pesquisas realizadas, procedimentos considerados relevantes para a contextualizagdo do
tema da Dissertacdo. Apresenta informacdes acerca do Aqiiifero Guarani e a sintese dos

conteudos da Pesquisa tedrica.

Capitulo 4 — Apresentacao de Resultados: mostra os resultados do estudo teérico e da
Pesquisa exploratdria, apresenta os mapas, tabelas e quadros elaborados, além de exibir
perfis e fotografias dos pogos tubulares profundos explotadores do Agqiiifero Guarani no

Triangulo Mineiro.

Capitulo 5 — Estudo de Caso: Cachoeira Dourada: traz o calculo do gradiente
geotérmico médio para a cidade, obtido segundo os resultados da Pesquisa exploratdria em
relacdo a temperatura média das dguas explotadas e ao perfil estratigrafico médio dos
pocos tubulares profundos perfurados. Demonstra, por meio de uma simulacio, um estudo
da utilizacdo das aguas do Agqiiifero Guarani para pré-aquecimento de dgua superficial.
Essa simulagéo de utilizagao torna-se interessante quando o uso direto da dgua explotada é
inviabilizado, em func¢do do alto teor de sais presente em sua composi¢do hidrogeoquimica,

e demonstra como o hidrotermalismo pode contribuir como fonte alternativa de energia.

Capitulo 6 — Consideracoes Finais: apresenta conclusdes e sugestdes para trabalhos

futuros.

Referéncias — indica, em ordem alfabética, os documentos citados na Dissertagao.
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CAPITULO 2

METODOLOGIA

Neste Capitulo, apresenta-se a metodologia utilizada para o desenvolvimento da Pesquisa.

Foram executados dois tipos de Pesquisa — tedrica e exploratéria — para alcangar os

objetivos propostos e a obtenc¢do de resultados consistentes.
Pesquisa tedrica:

Envolveu levantamentos dos conceitos e estudos que abrangem o Agqiiifero Guarani. O
Referencial Teoérico da Pesquisa abordou aspectos geograficos, geologicos e
hidrogeolégicos locais e regionais, dominialidades das dguas subterrineas em questdo,
formas de outorga de direito de uso para a explotacdo e 0s usos tanto para as dguas
explotadas quanto para o hidrotermalismo. A busca de conhecimentos acerca do assunto
abrangeu pesquisas em artigos publicados, dissertacdes, teses, livros, sitios da internet,

dentre outros.
Pesquisa exploratdria:

Possibilitou a descoberta de informagdes relevantes a Dissertacdo por meio de pesquisa de
campo, entrevistas e questionamentos in loco. Primeiramente, foi elaborado um
levantamento das localidades nas quais hd, efetivamente, pocos explotadores. Isso foi
conseguido por meio de contatos e investigagdes na Associacdo dos Municipios da
Microrregido do Vale do Paranaiba — AMVAP, no Conselho Intermunicipal de
Saneamento Ambiental — CISAM, ambos com sede em Uberlandia, € nos Comités de

Bacias Hidrogréficas — CBHs presentes no Tridngulo Mineiro.

Foram consultados érgios piblicos como o Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas —

IGAM, o Departamento Nacional de Producdo Mineral — DNPM, a Companhia de
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Saneamento de Minas Gerais — COPASA e Secretarias Municipais de Agua e Esgoto.
Ressalta-se que todos os municipios da &4rea de abrangéncia da Pesquisa foram

investigados.

Houve a necessidade de visita técnica aos locais reconhecidos como explotadores do
Agqiiffero Guarani, pois muitas das informacdes foram obtidas por meio de entrevistas com
0s proprietarios ou responsdveis dos pogos tubulares profundos, bem como diretamente

com seus perfuradores. O objetivo académico da Pesquisa foi explicado nesses encontros.

Para cada poco tubular profundo foram levantados dados, quando disponiveis, acerca dos
procedimentos de perfuracdo, dos perfis litoldgicos e construtivos, dos equipamentos

instalados, da vazdo explotada, da profundidade, da temperatura da fonte, dentre outros.

A principal fonte de informacdo para o reconhecimento do Aqiiifero Guarani constitui-se
de estudos geoldgicos e hidrogeoldgicos e de prospeccdo mecanica. Como a explotacdo
realiza-se por meio de perfuracdo de pocos tubulares profundos, os custos financeiros
inviabilizariam o Estudo de Caso, caso ndo houvesse dados e informacdes disponibilizados

pela Minerac@o Sal Nascente Ltda., em quantidade e qualidade satisfatérias.

A drea delimitada para o estudo, nesta Dissertacdo de Mestrado, é a regido do Triangulo
Mineiro. Em func@o da grande extensdo territorial da mesorregido Tridngulo Mineiro e
Alto Paranaiba a drea representativa do Alto Paranaiba ndo foi inserida. Para
exeqiiibilidade da Dissertacdo e obtencdo de resultados relevantes e consistentes foi
necessaria a delimitacdo do espaco fisico para a realizacdo da Pesquisa. Cita-se que,
mesmo ao se restringir a area de estudo para a regido do Tridngulo Mineiro, ainda se

estudou a drea principal, em termos de ocorréncia do Aqiiifero Guarani, em Minas Gerais.

O Triangulo Mineiro insere-se, de acordo com o mapa de divisdes territoriais do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, na mesorregidao do Tridngulo Mineiro e Alto

Paranaiba no Estado de Minas Gerais.
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A mesorregido do Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba é assim dividida (IBGE, 2006b):

e Tridngulo Mineiro, com quatro microrregides: Uberlandia, Uberaba, Ituiutaba e
Frutal. Engloba 35 municipios e ocupa uma darea total de 53.717,748 km?, com uma

populacdo de 1.404.150 habitantes.

e Alto Paranaiba, com trés microrregidoes: Araxd, Patos de Minas e Patrocinio.
Abrange 31 municipios com area total de 36.824,31 km? e populagdo de 637.553

habitantes.

Os mapas apresentados por meio da Figura 2-1 e da Figura 2-2 ilustram a localizac¢do da

area pesquisada neste trabalho e definida nesta metodologia.

A Figura 2-1 representa a localizacdio da mesorregido do Tridngulo Mineiro e Alto
Paranaiba, na por¢do oeste do Estado de Minas Gerais, bem como as microrregides

componentes e mesorregides limitrofes.

O mapa da Figura 2-2 completa o mapa da Figura 2-1 e mostra a localizacdo dos

municipios integrantes dessa mesorregiao.
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CAPITULO 3

REFERENCIAL TEORICO DA PESQUISA

Este Capitulo traz um panorama das 4dguas — com destaque para as subterraneas — e
conceitua, dentre outros, o termo agqiiifero. Aborda o arcabouco institucional e legal
brasileiro; distingue &4gua subterrinea comum e 4dgua subterrinea mineral; discute
dominialidade e outorga de direito de uso, define bacia hidrografica e comité de bacia
hidrografica e inclui o Plano Nacional de Recursos Hidricos e suas implicacdes com o
tema abordado, além de apresentar o Agiiifero Guarani e estudos acerca do tema da

Dissertacéo.

3.1 Asaguas

Rebougas (2002a, p. 7) relata que as quantidades estocadas nos diferentes reservatorios
individuais de 4gua na Terra variaram substancialmente nos ultimos 500 milhdes de anos.
Considera-se, atualmente, que o volume total de 4gua na Terra, de 1.386 milhdes de km?3,

tenha permanecido de modo aproximadamente constante durante esse periodo.

Segundo Shiklomanov (1998, p. 4), em um dado instante as aguas dos principais
reservatdrios da Terra t€ém uma distribui¢do volumétrica como as indicadas na Figura 3-1.
Pode-se verificar, por meio da Figura citada, que 97,5% do volume total de dgua formam

0s oceanos e mares e somente 2,5% representam a dgua doce.

Ressalta-se que a maior parcela da dgua doce — 68,9% — é representada pelas calotas
polares, geleiras e neves eternas. As dguas subterraneas constituem 29,9%, os rios e lagos,
0,3%, e outros reservatorios, como pantanos e solo — umidade e gelo — compdem os
restantes 0,9%. As dguas subterrdneas representam, portanto, 96% da dgua doce disponivel

na Terra, excluindo-se as geleiras, calotas polares e neves eternas.
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TOTAL GLOBAL (AGUA) 2,5% DO TOTAL (AGUA DOCE)

68,9% Geleiras, calotas polares e
neves eternas

29,9% Agua doce :
subterranea -~

0,9% Outras aguas
doces incluindo,
umidade do solo, solo
congelado e pantanos

0,3% Agua doce de rios e
lagos.

Figura 3-1: Distribui¢do das 4guas na Terra em um dado instante

Fonte: Modificado de Shiklomanov (1998, p. 4)

A LVIII reunido anual da Sociedade Brasileira para Progresso da Ciéncia — SBPC,
realizada em 2006 na cidade de Florianépolis, enfatizou o estudo de Shiklomanov e
reafirmou que o reservatdrio subterraneo representa cerca de 95% de toda a dgua liquida e
doce disponivel (REUNIAO, 2006, p. 1), confirmando a relevancia das dguas subterraneas

para o planeta.

As dguas da Terra encontram-se em permanente movimento e constituem o chamado ciclo
hidrolégico. A dgua — liquida ou sdlida — é transformada em vapor pela energia
proveniente da radiacdo solar que atinge a superficie da Terra, seja nos oceanos, mares,
continentes e ilhas e esse vapor, juntamente com a transpiragdo dos organismos vivos, sobe
a atmosfera, onde esfria progressivamente, condensando-se e dando origem as nuvens. A
dgua volta a superficie sob a a¢do da gravidade, principalmente na forma de chuva, neblina

e neve (REBOUCAS, 2002a, p. 8).
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A Figura 3-2 mostra o ciclo hidrolégico, as inter-relacdes entre os caminhos percorridos

pela dgua no planeta — o movimento permanente com constante mudanga de fases da dgua

— e os volumes em circulacio na Terra.

VOLUME DE AGUA EM CIRCULAGAD NA TERRA - Kmilano

Po = Precipitagdo nos oceanos: 458 000 KmYang Pt = Pracipilagéo nos conbinentes. 119000 KmYano
Eo = Evaporacdo nosoceanos 502 800 Krrfano Ec = Evacoracho nos continentes 74 2000 Kmiano
Ed - Po = 44 800 Kmane Pe - Ec = 44 800K m¥ano

Conbuigao 305 RO Nos odeanos 42 TOO KimYano
Contribincha dirata dat firas aiblardnens moe acaanns 2 100 KmPians

Figura 3-2: O ciclo hidrolégico e o volume de d4gua em circulagdo na Terra em um dado instante

Fonte: Modificado de Shiklomanov (1998, p. 5)

Shiklomanov (1998, p. 6, traducdo nossa), em estudo apresentado para a UNESCO
denominado World water resources: a new appraisal and assessment for the 2Ist
century — Reservas de 4gua no mundo: uma nova valoragéo e avaliagdo para o século 21 —
por meio do International Hydrological Programme — IHP, demonstra que, baseados no
ciclo hidrolégico, dois conceitos sdo usados freqiientemente em hidrologia e na gestio da
dgua para avaliar as reservas de dgua de uma regido: as reservas estdticas e as reservas

renovaveis.

As reservas estdticas ou permanentes convencionalmente incluem dguas cujos periodos

completos de renovacdo prolongam-se por muitos anos, décadas ou milénios, como por
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exemplo, os grandes lagos, as dguas subterraneas e glaciais. O estudo citado — World water
resources — conclui que o uso indiscriminado dessas reservas pode resultar em
esgotamento, com desfavordveis conseqii€ncias, e alterar um equilibrio natural estabilizado

por séculos, cuja restauracdo pode requerer décadas ou centenas de anos.

As reservas renovdveis, ativas ou reguladoras, com ciclo de recarga anual, segundo o
citado estudo do IHP, sdo as mais importantes no ciclo hidrolégico, pois t€ém relevancia
efetiva nos ecossistemas terrestres € no desenvolvimento econdmico das sociedades.
Embora incluam 4guas subterraneas de renovagdo rdpida, o volume mais significativo
dessas reservas, em escala global, refere-se aos rios de escoamento superficial. Na prética
esse volume de dguas renovéveis € utilizado para avaliar a oferta ou déficit de 4gua em

uma dada regido (SHIKLOMANOYV, 1998, p. 6).

3.2 As aguas subterrianeas

Toda 4dgua existente abaixo da superficie da Terra, preenchendo tanto os poros ou vazios
intragranulares das rochas sedimentares quanto as fraturas, falhas ou fissuras das rochas
compactas, ¢ denominada subterranea, cumpre uma fase do ciclo hidrolégico e constitui
uma parcela da dgua precipitada (BOSCARDIN BORGHETTI; BORGHETTI; ROSA
FILHO, 2004, p. 99).

Uma fracdo da dgua que infiltra na superficie das terras emersas passa a compor a umidade
do solo, suporte fundamental para a biomassa vegetal da Terra e interface
atmosfera/litosfera. O excedente percola em profundidade e promove a umidade do
subsolo — rocha/sedimento — ndo saturado. Nas camadas ndo saturadas do solo e do
subsolo ocorrem os processos de filtracdo e biogeoquimicos, de interagdo dgua/rocha, que
proporcionam a autodepuracdo da parcela da dgua que percola mais profundamente e

alimenta a zona saturada (REBOUCAS, 2002b, p. 119).

Segundo Reboucas (2002b, p. 119-120), a 4gua subterrinea da zona de saturacdo do
subsolo circula lentamente. Uma parcela desses fluxos desidgua nas superficies dos
terrenos em forma de fontes e olhos de dgua e, também, abastece pocos e outras obras de
captacdo. Outra parcela desdgua nos rios, tornando-os perenes durante os periodos em que

as precipitacdes atmosféricas sdo escassas, ou descarrega diretamente nos lagos e oceanos.
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A zona saturada, onde todos os poros sdo preenchidos por dgua, constitui o manancial
subterraneo propriamente dito. Na zona ndo saturada os poros contém, além de dgua, ar. O
nivel fredtico, ou nivel de dgua, separa a zona aerada, também denominada vadosa, e

corresponde ao topo da zona saturada.

A Figura 3-3 mostra a caracterizacdo ilustrativa das zonas ndo saturada e saturada, bem

como o posicionamento do nivel de dgua.

it g 5o

Agua

N

Particulss do Solo

Agua Subterrinea

Particulas do Solo

Figura 3-3: Zona nio saturada, zona saturada e nivel de dgua

Fonte: Instituto Geolégico Mineiro (2001)

3.3 Os aqiiiferos

O termo aqiiifero, de acordo com o glossario ecoldgico ambiental da Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental — CETESB, refere-se a uma "formacdo porosa,
camada ou estrato, de rocha permedvel, areia ou cascalho, capaz de armazenar e fornecer
quantidades significativas de dgua" (CETESB, 2006). Em conformidade com o diciondrio

de termos hidrogeolégicos bésicos da Associagdo Brasileira de Aguas Subterrineas —
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ABAS, aqiiifero € aquela "litologia porosa e permedvel, capaz de ceder &4gua

economicamente a obras de captacdo” (ABAS, 2006b) .

2

Segundo Reboucas (2002b, p. 119), rocha aqiiifera é aquela que tem porosidade e
permeabilidade, independente de estar ou ndo saturada. Quando a camada aqiiifera
apresenta expressiva espessura saturada sua fungfo principal pode ser a produgdo de agua,

extraida por meio de pocos tubulares escavados ou por outra obra de captagao.

O Quadro 3-1 relaciona os aqiiiferos mais importantes do mundo, seja por extensao ou por
importancia da transnacionalidade (BOSCARDIN BORGHETTI; BORGHETTI; ROSA
FILHO, 2004, p. 105). Nessa relacdo, o Aqiiifero Guarani aparece como um dos maiores

em area de abrangéncia e ndo como o maior.

Quadro 3-1: Agqiiiferos no mundo

Aqiiifero Abrangéncia Area
Arenito Nubia Libia, Egito, Chade e Sudio 2 milh&es de km?2
Grande Bacia Artesiana Australia 1,7 milhdes de km?
Guarani Argentina, Brasil, Paraguai e Uruguai 1,2 milhdes de km?
Bacia Murray Australia 297 mil de km2
Kalahari/Karoo Namibia, Bostwana, Africa do Sul 135 mil km?2
Digitalwaterway Vechte Alemanha e Holanda 7.5 mil km?
Praded Republica Checa e Polonia 3,3 mil km?
Slovak-Karst-Aggtelek Republica Eslovdquia e Hungria néo citado pela fonte

Fonte: Modificado de Boscardin Borghetti, Borghetti e Rosa Filho (2004, p. 105)

3.3.1 Tipos de aqiiiferos quanto a pressio da agua

Conforme Instituto Geolégico Mineiro — IGM (2001), dentre os diferentes tipos de
aqiifferos quanto a classificacdo por pressdo da dgua, ha o agqiiifero livre, cuja formacéo

geoldgica é permedvel, parcialmente saturada de dgua e limitada na base por uma camada



Capitulo 3 Referencial Tedrico da Pesquisa 38

impermedvel. O nivel da dgua, ou nivel fredtico, nesse tipo de aqiiifero, estd submetido a

pressdo atmosférica.

Outro tipo € o aqiiifero confinado, com formacgdo geoldgica permedvel completamente
saturada de dgua e é limitado no topo e na base por camadas impermedveis. A pressdo da

dgua nesse aqiiifero € superior a pressdo atmosférica (IGM, 2001).

A Figura 3-4 mostra os tipos de aqiiiferos descritos em relacdo as camadas impermeaveis

do subsolo e as condicdes de pressdo que estdo submetidas suas dguas.

Linha de nascentes Linha de agua perene

Nivel fredtico—¥
Aquifero Livre

Aquitero Confinado

Figura 3-4: Tipos de aqiiiferos quanto a pressdo da dgua

Fonte: Modificado de Instituto Geoldgico Mineiro (2001)

3.3.2 Tipos de aqiiiferos quanto a porosidade

De acordo com Boscardin Borghetti, Borghetti e Rosa Filho (2004, p. 106-107), existem

essencialmente trés tipos de aqiiiferos classificados quanto a porosidade, assim descritos:

Poroso ou sedimentar: nesse tipo de aqiiifero, a dgua circula através de poros formados
entre os griaos de areia, silte e argila de granulacdo variada. E constituido por rochas
sedimentares consolidadas, sedimentos inconsolidados ou solos arenosos, que armazenam

grande volume de dgua e ocorrem nas bacias sedimentares e em varzeas onde se acumulam
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sedimentos arenosos. A porosidade presente, quase sempre homogeneamente distribuida,
permite que a dgua flua para qualquer direcdo, em fungfo tdo somente dos diferenciais de
pressdo hidrostatica ali existentes. Essa propriedade € conhecida como isotropia. Cita-se o

Aqiiifero Guarani como um exemplo de aqiiifero sedimentar.

Fraturado ou fissural: nesse tipo de aqiiifero, a dgua circula através de fraturas, fendas e
falhas, abertas em fungdo do movimento tecténico. E formado em rochas igneas,
metamorficas ou cristalinas, duras e macigcas e armazena dgua gracas a quantidade de
fraturas aberturas e intercomunicacdes dessas rochas, que permitem a infiltragdo e o fluxo
de dgua. Um caso particular de aqiiifero fraturado € representado pelos derrames de rochas
vulcénicas basdlticas nas grandes bacias sedimentares brasileiras. Ressalta-se que,
dependendo do grau de fraturas intercomunicantes, esse sistema pode se comportar tanto
como agqiiitarde — "litologia porosa, mas pouco permedvel, incapaz de ceder agua
economicamente a obras de captacdo, mas capaz de ceder quantidades aprecidveis de dgua
lentamente e em grandes areas" (ABAS, 2006b) — quanto como aqiiicludo — "litologia
porosa, mas ndo permeavel, incapaz de ceder dgua economicamente a obras de captagcao"

(ABAS, 2006b). O Aqiiifero Serra Geral € um exemplo de aqiiifero fraturado ou fissural.

Aqiiifero carstico — Karst: nesse tipo de aqiiifero, a circulagdo da dgua se faz nas fraturas
e outras descontinuidades — didclases — que resultaram da dissolu¢do do carbonato pela
4dgua. E formado em rochas calcdreas ou carbondticas, com dguas duras e com fluxo em
canais. Como sdo agqiiiferos heterogéneos e descontinuos, portanto, torna-se dificil a

constru¢do de modelos matemdticos para simular o escoamento subterraneo.

A Figura 3-5 aponta, esquematicamente, os tipos de aqiiiferos citados quanto a porosidade.

Areias e Cascalhos Rochas fgneas Calcérios

POROSO/SEDIMENTAR FRATURADO/FISSURAL CARSTICOKARST

Figura 3-5: Tipos de aqiiiferos quanto a porosidade

Fonte: Modificado de Instituto Geoldgico Mineiro (2001)
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3.3.3  Agiiifero transfronteirico

A principal caracteristica de um agqiiifero transfronteirico ocorre quando seu fluxo
subterraneo natural cruza um limite internacional. Mesmo onde a divisa geogréfica entre
paises é demarcada por um rio, os aqiiiferos subterrdneos podem nao transferir totalmente

o fluxo subterraneo para a recarga desse curso de dgua e cruzar as fronteiras

(UNESCO, 2001, p. 11).

A Figura 3-6 exemplifica uma situacdo de fluxo subterrineo transfronteirico, onde um
aqiiffero tem sua area de recarga de um lado da fronteira internacional e sua drea descarga

ocorrendo em outro lado. A figura também ilustra um sistema de fluxo local.

50 fluxo transfronteinige

Descanga de fluxg
transfronteinico

ransfronteingo

Figura 3-6: Agqiiifero transfronteirico

Fonte: Modificado de UNESCO (2001, p. 13)
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3.4 Arcabouco institucional e legal vigente acerca das aguas subterraneas

Nao se pretende neste item abranger a extensa bibliografia que envolve nesse tema, o
objetivo é definir determinados termos técnicos para a compreensdo das dguas
subterraneas e a inclusdo destas em determinados pontos do arcabougo institucional e legal

vigente no pais.

-

E comum encontrar a utilizagdo do vocdbulo dgua e da expressdo recurso hidrico como
sindnimos, o que ndo é verdade, conforme Pompeu (2002; 2006, p. 71). A 4gua é, segundo
esse autor, o elemento natural, descomprometido de qualquer uso ou utilizacdo;
diferentemente, para Pompeu, recurso hidrico € a d4gua como bem econdmico passivel de
utilizagdo com tal fim e, por esta razio, o Cédigo de Aguas de 1934 disciplina o elemento

natural 4gua mesmo quando ndo hd aproveitamento econdmico.

Todavia, Granziera (2003, p. 27) discorda de Cid Tomanik Pompeu e fundamenta que o
Cédigo de Aguas de 1934 e a Lei n° 9.433 — Lei que institui a Politica Nacional de
Recursos Hidricos — ndo fazem distin¢do entre o termo dgua e a expressdo recurso hidrico.
A autora destaca que a citada Lei, também conhecida como Lei das Aguas, menciona dgua,
no inciso II do artigo primeiro, como um recurso natural limitado e dotado de valor

econdmico.

A esse respeito, o presente trabalho utiliza ambas as terminologias — dgua e recurso
hidrico — sem distin¢do de significados, mas destaca especial ateng@o para a classificacio
das dguas diferenciadas como recurso hidrico e como recurso mineral, pois esse
enquadramento determina a dominialidade das &dguas subterrineas e define a quem

compete outorgar o direito de uso das mesmas.

3.4.1 As aguas subterrineas, a Politica Nacional de Recursos Hidricos e o Plano

Nacional de Recursos Hidricos

Do ordenamento juridico brasileiro, para cumprir o acordado em Johannesburgo em 2002
(BRASIL, 2006d, p. 12), conforme citado no Capitulo 1, item 1.1 desta Dissertacao, foi

aprovada em 1997, a Lei das Aguas — Lei n° 9.433 — que instituiu a Politica Nacional de
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Gerenciamento dos Recursos Hidricos e gerou o Plano Nacional de Recursos Hidricos —

PNRH (BRASIL,1997).

O PNRH tem o objetivo geral de estabelecer um pacto nacional para a definicdo de
diretrizes e politicas publicas voltadas para a melhoria da oferta de dgua, em qualidade e
quantidade, e gerenciar as demandas. O Plano considera a 4gua um elemento estruturante
para a implementacdo das politicas setoriais, sob a otica do desenvolvimento sustentavel e

da inclusdo social (BRASIL, 2006d, p. 13).

Isso posto, a Sintese Executiva do referido Plano inclui, em seu Capitulo primeiro, tanto as
bases conceituais, que nortearam sua elabora¢do, quanto a dinidmica do processo

participativo abordado e destaca

a ratificacdo da dominialidade publica das 4guas; a prioridade para o
consumo humano e para a dessedentacdo de animais; os usos multiplos
das aguas; seu valor econdmico; a bacia hidrografica como unidade
territorial para a implementacdo da politica; a descentralizacdo e a
participacdo social no processo de gestdo; a utilizagdo integrada e
sustentdvel da 4gua; os conceitos de integracdo e articulacdo, tanto do
ponto de vista dos processos socioambientais quanto politicos e
institucionais (BRASIL, 2006d, p. 16).

No PNRH sdo previstas articulacdes e integracdo de politica de recursos hidricos com
outras politicas correlatas. O PNRH cita, como exemplo, o Plano Nacional de Turismo, no
qual os recursos hidricos constam como atrativo principal de diferentes praticas turisticas,
tais como ecoturismo, turismo de sol e praia e turismo rural. Neste contexto, o PNRH
ressalta que, com a perspectiva de expansdo do turismo, haverd demanda crescente da

utilizacdo dos recursos hidricos (BRASIL, 2006d, p. 43).

A relacdo entre os dois Planos Nacionais citados — o Plano Nacional de Turismo e o
PNRH - ¢ estabelecida nesta Dissertagdo por meio do uso das dguas resultantes da
explotacdo de 10 dos 15 pocos tubulares profundos identificados na Pesquisa exploratoria.
Nesses 10 pogos, as utilizagdes no turismo e no lazer determinaram a perfuracio para a

obtencdo das dguas subterraneas do Aqiiifero Guarani.
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A Lei Federal n® 9.984 de 2000 estabelece que seja atribuicdo da Agéncia Nacional de
Aguas — ANA estimular e apoiar as iniciativas voltadas para a criacio de Grgdos gestores
de recursos hidricos, de Comités de Bacias Hidrogrificas e de Agéncias de Agua

(BRASIL, 2000).

O PNHR traz que, de acordo com o Ministério do Meio Ambiente, Comité€s de Bacias
Hidrograficas sdo 6rgios colegiados, cujas atribui¢des devem ser exercidas na bacia
hidrografica de sua jurisdigdo. Cabe-lhes debater e arbitrar, em primeira instincia, as
questdes referentes aos recursos hidricos e a aprovacdo, acompanhamento e sugestao das
providéncias necessdrias ao cumprimento das metas do Plano de Recursos Hidricos da

bacia (BRASIL, 2006d, p. 32).

Participam dos Comités, segundo a ANA (BRASIL, 2006b), representantes do Poder
Pablico, dos usudrios das dguas e das organizacdes da sociedade com acgdes na édrea de
recursos hidricos. O objetivo € a gestdo participativa e descentralizada desses recursos em
um territério. Os Comités devem integrar as ac¢des de todos os governos, seja no ambito
dos municipios, dos Estados ou da Unido e, também, propiciar o respeito aos diversos
ecossistemas naturais, promover a conservacao e recuperacao dos corpos d’dgua e garantir

a utilizagdo racional e sustentdvel dos recursos hidricos.

As Agéncias de Agua sdo entidades juridicas criadas para dar suporte administrativo,
técnico, juridico e financeiro aos Comités de Bacias Hidrograficas. A viabilidade
financeira dessas Agéncias € assegurada pela cobranca do uso de recursos hidricos

(BRASIL, 20064, p. 32).

Reboucas (2002c, p. 3) destaca a Lei Federal n° 9.984/00 — institucionalizadora da ANA —
e a Lei Federal n° 9.433/97 — Lei das Aguas — e discrimina que ambas estabelecem um
arranjo institucional claro, em que agdes sdo prerrogativas das Agéncias de Bacia, sob o
comando dos correspondentes Comités e sdo estes que decidirdo, por exemplo, quando e

quanto cobrar pelo uso das dguas subterraneas.

Rebougas (2002c, p. 7) salienta que o objetivo maior do gerenciamento de recursos

hidricos de uma bacia hidrogréfica € buscar o uso mais eficiente da dgua disponivel.
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No Capitulo 4, item 4.2, referente aos Resultados da Pesquisa exploratdria, apresenta-se o
mapa da divisdo territorial da agdo dos Comités de Bacias Hidrograficas na mesorregido do
Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba — Figura 4-3. O mapa traz, também, a locagdo dos

pocos identificados na drea de estudo desta Dissertacéo.

3.4.2 Dominialidade das aguas subterrianeas

Segundo demonstrado a seguir, no histérico levantado acerca do tema direito de dominio, o
entendimento de dominio das 4guas subterrdneas no direito administrativo brasileiro gera

ddvidas em func¢éo de redagdes imprecisas no arcabouco institucional e legal vigente.

O Cédigo de Aguas de 1934 (BRASIL, 1934) previa a dominialidade privada em relacio

as aguas subterraneas e seu artigo 96 assim estabelecia

o dono de qualquer terreno poderd apropriar-se por meio de pogos,
galerias etc. das dguas que existam debaixo da superficie de seu prédio,
contanto que ndo prejudique aproveitamentos existentes nem derive ou
desvie de seu curso natural dguas publicas dominicais, publicas de uso
comum ou particulares (BRASIL, 1934).

O exercicio da propriedade da dgua subterranea como bem natural privado, instituido por
meio do citado Cédigo de Aguas de 1934, vigorou até a Constituicio Federal de 1988,
quando esta estabeleceu que todas as dguas do Brasil, inclusive as subterraneas, passassem

a ser um bem natural de dominio ptblico, extinguindo o dominio particular.

A seguir, relata-se partes da Constituicdo Federal de 1988 que trazem a divisdo das dguas

de dominio publico entre bens da Unido e bens dos Estados.

Da Carta Magna, em seu inciso III do artigo 20, tem-se que sdo bens da Uniao

[...] os lagos, rios e quaisquer correntes de agua em terrenos de seu
dominio, ou que banhem mais de um Estado, sirvam de limites com
outros paises, ou se estendam a territério estrangeiro ou dele provenham,
bem como os terrenos marginais e as praias fluviais (BRASIL, 1988).
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O Texto Magno, no inciso primeiro do artigo 26, inclui entre os bens dos Estados “[...] as
dguas superficiais ou subterrdneas, fluentes, emergentes e em depdsito, ressalvadas, neste

caso, na forma da lei, as decorrentes de obras da Unido” (BRASIL, 1988).

A Constituicdo Federal de 1988 ampliou, desse modo, consideravelmente o dominio
hidrico das Unidades Federadas, que passaram a ter, entre os bens citados, as dguas

subterraneas, antes sem titular definido (POMPEU, 2006, p. 55-56).

Conforme Granziera (2003, p. 79-80), a Constituicio Federal de 1988, ao fixar as dguas
que pertencem aos Estados, adotou o principio da exclusdo. Ou seja, as dguas estaduais sao
aquelas que ndo pertencem a Unido. Nesse caso, como o Texto Constitucional ndo citou a
expressao dguas subterrdneas ao tratar dos bens da Unido, ndo hd base constitucional para
o entendimento de que as dguas subterraneas, subjacentes a mais de um Estado, sejam de

dominio da Unido.

De acordo com Pompeu (apud GRANZIERA, 2003, p. 79), em trabalho publicado

posteriormente & edi¢do da Constitui¢do de 1988

[...] por mencionar, simplesmente, ‘d4guas subterraneas’, e deixar de levar
em consideracdo os respectivos depdsitos naturais, o texto confunde mais
as coisas, pois, se unicamente as dguas pertencem aos Estados, poderdo
estes, pelos menos em tese, extrai-las a vontade, cada um em seu
territério. Com isso, surgirdo possiveis conflitos, prevendo-se a exaustdo
dos aqiiiferos, até que lei federal venha disciplinar a extracdo de tais
dguas. Com mais propriedade, quando subjacentes a mais de um Estado,
esses depdsitos deveriam integrar o patrimonio da Unido, conforme
principio federativo segundo o qual as matérias que interessam a mais de
um Estado devem ficar a cargo desta. O objetivo da disciplina
constitucional, portanto, seriam os aqiiiferos subterraneos, evidentemente
com seu conteido mas ndo apenas este (POMPEU apud GRANZIERA,
2003, p. 79).

Neste ponto do estudo da dominialidade publica das dguas, faz-se necessdrio esclarecer
que tramita uma Proposta de Emenda a Constituicdo — PEC, de autoria do senador Julio

Eduardo e outros, para alterar a titularidade das 4guas subterrdneas (BRASIL, 2006c).
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A PEC n° 43 de 2000 pretende inserir no Texto Magno, inciso III do artigo 20, as dguas
subterraneas, inclusive os agqiiiferos, para tornd-los bens da Unido. Essa Proposta de

alteracdo da Constitui¢do federal de 1988 estd assim redigida

Art. 20. Sdo bens da Unido: III — os lagos, rios e quaisquer correntes de
aguas, superficiais ou subterraneas, inclusive os aqiiiferos, em terrenos de
seu dominio, ou que banhem mais de um Estado, sirvam de limites com
outros paises, ou se estendam a territério estrangeiro ou dele provenham
[...] POMPEU, 2006, p. 56).

A emenda parlamentar citada propde, também, dar nova reda¢do ao inciso primeiro do
artigo 26, que trata do dominio hidrico estadual. Pretende inserir a frase "circunscritas ao
seu territorio” e tornd-lo como se segue: “Art. 26. Inclui-se entre os bens dos Estados: I —
as aguas superficiais ou subterraneas, fluentes, emergentes e em depdsito, circunscritas ao

seu territorio, [...]” (POMPEU, 2006, p. 57, grifo do autor).

O intuito da alteracfo citada € limitar ao dominio do Estado as 4dguas interiorizadas em sua
extensao territorial, ou seja, aquelas ndo compartilhadas com outros Estados federativos e

mesmo pafs estrangeiro.

Pompeu (2006, p. 57) levanta uma divida condizente a essa alteracdo da Constituigdo
Federal. O autor ndo concorda com a atual redacao da PEC n° 43, em relacdo ao citado
inciso primeiro do artigo 26. Segundo Pompeu, a nova redagdo pode gerar controvérsias no
entendimento referente ao dominio estadual das 4guas subterrineas justamente por nao
incluir o vocdbulo agiiifero. O autor fundamenta seu questionamento com o raciocinio
técnico de que existem determinadas dguas subterrdneas, que mesmo em movimento,
podem permanecer centenas de anos limitadas a determinado territério estadual, mas ao
existir fluxo subterraneo no agqiiifero, essas acabam por transpor os limites da fronteira,

mesmo apds centenas de anos.

A PEC n° 43 — salienta-se que a mesma ainda nao foi aprovada no Congresso Nacional —
poderd suscitar ddvidas quanto ao seu entendimento para realmente restringir a

dominialidade Estadual, por meio da altera¢cdo da redacdo de seu inciso primeiro do
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artigo 26. A maneira de se redigir pode ser novamente revista para o seu aperfeicoamento,

a bem da clareza e da dimensao da complexidade do assunto (POMPEU, 2006, p. 58).

Em sintese, o propésito da PEC n° 43 de 2000 é o de incluir determinadas aguas
subterraneas, ou seja, aquelas que banhem mais de um Estado, ou que se estendam sob
territdrio estrangeiro, por meio do fluxo no agqiiifero, independente do tempo para que isso
ocorra, entre os bens da Unido, sem, nesta Dissertacdo, entrar-se no mérito da redacdo

adequada para esclarecer o pretendido.

Cita-se, neste contexto, o livio Direito de Aguas, no qual Granziera (2003, p. 80)
argumenta que, quando a gestdo dos recursos hidricos realiza-se por bacia hidrogrifica,
ficam minimizados os riscos de exaustdo dos aqiiiferos em func¢io do uso autorizado por
parte de cada Estado, pois as dguas subterrineas, constituintes também da bacia
hidrografica, sdo sujeitas a gestdo participativa conjunta dos Comités abrangentes da drea

em questdo.

Vianna (2004, p. 4-5) descreve que os depdsitos de dguas subterrineas podem ndo se
encaixar espacialmente no modelo das bacias hidrograficas adotadas, mas como
representam a maioria das reservas hidricas doces disponiveis no planeta, o autor propde a
discussdo das especificidades dessas dguas, dentro dos Comités de Bacias Hidrogréficas,

para minimizar a dicotomia entre as dguas subterrineas e superficiais.

E para finalizar este subitem, consta na Resolucdo n® 15 de 11 de janeiro de 2001, do
Conselho Nacional de Recursos Hidricos — CNRH, em seu artigo 4°, que, no caso de
aqiifferos subjacentes a duas ou mais bacias hidrograficas, o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos — SINGREH, a quem compete coordenar a gestao
integrada das dguas, e os Sistemas de Gerenciamento de Recursos Hidricos dos Estados ou
do Distrito Federal deverdao promover a uniformizacio de diretrizes e critérios para a coleta
de dados e elaboragdo dos estudos hidrogeoldgicos necessdrios a identificacdo e
caracterizacdo da bacia hidrogeoldgica. Para essa caracterizacdo, os Comités de Bacia
Hidrogréficas envolvidos deverdo buscar o intercdmbio e a sistematizagdo dos dados

gerados (BRASIL, 2001).
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3.4.3  As aguas subterrineas no Cédigo de Aguas Minerais de 1945

A Constituicao Federal de 1988, em seu inciso IX do artigo 20, estabelece que os recursos
minerais, inclusive os do subsolo, pertencem unicamente a Unido, onde quer que se

encontrem, e institui em seu artigo 176 que

[...] as jazidas, em lavra ou ndo, e demais recursos minerais e oOS
potenciais de energia hidrdulica constituem propriedade distinta da do
solo, para efeito de exploracdo ou aproveitamento, e pertencem a Unido,
garantida ao concessiondrio a propriedade do produto da lavra
(BRASIL, 1988).

De acordo com o Texto Magno, nos incisos IV e XII do artigo 22, compete a Unido

legislar sobre dguas minerais, jazidas, minas e outros recursos minerais.

Pompeu (2005, p. 4) infere que, incluidas técnica e legalmente na categoria de jazidas, as
dguas minerais pertencem a Unifo, e sdo regidas por meio do citado artigo 176 da
Constitui¢io de 1988 e do, também citado, Cédigo de Aguas Minerais de 1945. O autor
coloca que a captacdo nas reservas subterrdneas estd sujeita as normas das Unidades

Federadas naquilo que ndo conflitarem com as normas da Unido pertinentes as dguas.

Para os recursos minerais, entre os quais as denominadas d4guas minerais, existem Codigos
especificos, como o Cédigo de Mineragio de 1967 e o Cédigo de Aguas Minerais de 1945
(POMPEU, 2006, p. 51).

Para a distingdo de conceitos entre dguas subterraneas e dguas minerais, o Cédigo de
Aguas Minerais de 1945, em seu artigo primeiro do Capitulo I, que trata das Disposicoes

Preliminares, define

dguas minerais sdo aquelas provenientes de fontes naturais ou de fontes
artificialmente captadas que possuem composi¢do quimica, propriedades
fisicas ou fisico-quimicas distintas das 4guas comuns, com caracteristicas
que lhes conferem uma ac¢éo medicamentosa (BRASIL, 1945).
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Em resumo, as dguas subterrdneas classificadas como minerais sdo consideradas recursos
minerais e sdo bens exclusivos da Unido. As demais dguas subterraneas, ndo desse modo

classificadas, sdo recursos hidricos e bens dos Estados sob os quais estdo subjacentes.

Segundo Granziera (2003, p. 74), o dominio da Unido ou dos Estados, decorrente do
proprio Texto Constitucional, sobre os recursos hidricos, ndo se refere a propriedade de um
bem imdvel e objeto de registro proprio, mas significa a responsabilidade pela guarda e
administracio dos mesmos e pela edicdo das regras a eles aplicdveis. Granziera
(2003, p. 78) acrescenta que os recursos minerais, incluso as dguas minerais, pertencem a
Unido, mas a exploracido e o aproveitamento dos mesmos podem ser efetuados mediante

autorizagdo ou concessdo da Unido.

O conceito de dominialidade reflete diretamente em relagdo as dguas subterridneas do
Aqiiffero Guarani. Como a dominialidade deste, em territério brasileiro, divide-se,
conforme visto, entre Unido e Estados, dependendo se suas dguas sejam consideradas
minerais ou ndo, inexiste, portanto, dominio nacional unificado. Isso posto, ressalta-se as
dificuldades para uma a¢éo de gestdo conjunta e participativa tanto entre os Estados de sua

abrangéncia quanto entre os quatros paises de sua ocorréncia.

Autorizacdo ou concessao para aproveitamento e exploracdo encaminha para a definicdo

do termo outorga apresentado a seguir.

3.4.4 Outorga de direito de uso das aguas subterraneas

O Conselho Nacional de Recursos Hidricos, no uso das suas competéncias, em seu artigo
primeiro da Resolug@o n° 16 de 16 de maio de 2001, resolve que a outorga de direito de

uso de recursos hidricos

€ o ato administrativo mediante o qual a autoridade outorgante faculta ao
outorgado previamente ou mediante o direito de uso do recurso hidrico,
por prazo determinado, nos termos e nas condi¢cdes expressas no ato
consideradas as legislagdes vigentes (BRASIL, 2001b).
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Cabe ao Departamento Nacional de Produg¢do Mineral — DNPM, autarquia federal e
vinculada ao Ministério de Minas e Energia, promover a outorga de titulos minerarios
relativos a exploracdo e ao aproveitamento dos recursos minerais. A esse 6rgdo compete a
outorga de Portaria de Lavra para d4gua mineral e potavel de mesa para consumo humano,

bem como a destinada para fins balneérios (BRASIL, 2006a).

Em conformidade com o discutido no subitem 3.4.2 — que trata da dominialidade
administrativa — as dguas subterrineas, excluindo-se aquelas subterraneas classificadas de
minerais, ndo s@o bens da Unido, e a efetivacdo de outorgas de direito de seu uso faz-se por

meio de ato da autoridade competente do Estado (BRASIL, 2006d, p. 30).

As outorgas de direito de uso das dguas superficiais e subterrdneas de dominio do Estado
de Minas Gerais sio obtidas junto ao Instituto Mineiro de Gestio das Aguas

(IGAM, 2006).

A Sintese Executiva do PNRH traz, no item outorga dos direitos de uso dos recursos

hidricos, a seguinte observacio

quanto a outorga de dguas subterraneas, cumpre observar que ndo hd uma
metodologia especifica de andlise consolidada para todas as entidades
outorgantes estaduais. Constata-se que a maior parte dos Estados se
preocupa com as precaucdes por parte do usudrio no que tange a
qualidade dessas, de modo que seja evitada a contaminagdo do aqiiifero
(BRASIL, 2006d, p. 35).

Por meio desta citagdo, observa-se que, em termos de dguas subterrdneas, ainda ha muito
para se elaborar e programar para uma gestdo consistente e abrangente no territério
brasileiro. Por isso, estudos ligados a esta discussdo podem ajudar no ordenamento das

acoes e das atividades ligadas ao fortalecimento da gestio participativa.

Cabe acrescentar que a Resolucdo n° 16 do CNRH, em seu artigo 27, traz que, as Unidades
da Federagdo competentes para outorgar os recursos hidricos subterrdneos devem manter
os servigos indispensaveis tanto a avaliagdo — qualidade e a quantidade explotada — quanto

a hidrologia dos agqiiiferos. Ja o artigo 28 da citada Resolucdo aponta que, em caso de
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conflito no uso das dguas subterrineas de aqiiiferos que se estendam a mais de uma

Unidade da Federacio, caberda ao CNRH fazer o arbitrio da questdo (BRASIL, 2001b).

Insere-se, neste contexto, que o pardgrafo primeiro do artigo 5° da Resolucdo n° 15 do
CNRH traz que, para aqiiiferos transfronteiricos ou subjacentes a duas ou mais Unidades
da Federagdo, os conflitos existentes serdo resolvidos em primeira instincia entre os
Conselhos de Recursos Hidricos dos Estados e do Distrito Federal e, em dltima instincia,

por meio do CNRH (BRASIL, 2001a).

3.5 Agiiifero Guarani

3.5.1 Denominacao

Devido ao fato das formagdes geoldgicas do Agqiiifero Guarani estarem localizadas
subjacentes a partes dos territrios de quatro paises sul-americanos, ele é considerado
transfronteirico. Esse manancial subterrineo ja foi designado de Agiiifero Gigante do
Mercosul por ocorrer nas nagdes participantes do acordo comercial conhecido como

Mercosul, firmado pelos mesmos quatros paises de abrangéncia do Aqiiifero.

A indicagdo do termo Guarani ao Agqiiifero, sugerida por Danilo Antén, ge6logo uruguaio,
da Universidad de la Repiiblica, Uruguay, foi aprovada em Curitiba, Parand, em maio de
1996, por representantes dos paises de sua drea de ocorréncia: Brasil, Paraguai, Argentina e
Uruguai. A intencdo era unificar a nomenclatura das formacdes geoldgicas do Agiiifero,
que recebem nomes diferentes nos seus paises de origem, além de homenagear os indios
guaranis, que habitavam a drea na época do descobrimento da América (BOSCARDIN

BORGHETTI; BORGHETTI; ROSA FILHO, 2004, p. 127-128).

De acordo como Machado (2006, p. 33), Sistema Agiiifero Guarani — SAG — teria sido a

melhor titulagdo para o Aqiiifero Guarani
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[..] j&4 se trata de um conjunto heterogéneo de ‘unidades
hidroestratigraficas’ que podem conter muita, pouca ou nenhuma agua.
Sinteticamente, essas unidades poderiam ser descritas como formagdes
geologicas portadoras de dgua, em maior ou menor quantidade
(MACHADO, 2006, p. 33).

Machado (2005, p. 8) conclui que o Agqiiifero Guarani é, na realidade, um simples
agrupamento de unidades hidroestratigraficas, sem necessariamente haver conexao
hidraulica entre essas. O Agqiiifero Guarani, segundo esse autor, além de ndo apresentar
condi¢des tipicas de fluxo transfronteirico, mostra-se com heterogeneidades hidroquimicas

e com extensas dreas de péssima qualidade — de salobra a salgada.

Em seguida a essas consideragdes, segundo Machado (2005, p. 33; 2006, p. 8), ocorre uma
desmitificagdo em relacio ao Aqiiifero Guarani, principalmente no que diz respeito ao fato
deste ser o maior reservatério subterrineo de dgua doce do mundo, conforme divulgado
nos meios de comunicag@o. Ao observar-se os dados apresentados no Quadro 3-1, percebe-

se que outros aqiiiferos apresentam maiores areas de ocorréncia.

Na presente Dissertacdo, ndo se faz diferenciacio entre as expressdes Sistema Agiiifero
Guarani e Agiiiffero Guarani. A ndo utilizacdo do termo Sistema ndo implica a
pressuposicdo de conexao hidraulica e similaridade de condi¢des hidrogeoldgicas. Utiliza-

se as duas expressdes como sindnimos.

3.5.2 Localizacio, area de abrangéncia e populacao sobrejacente

O Agqiiifero Guarani situa-se no centro-leste da América do Sul, insere-se em
aproximadamente 75% da superficie da bacia geoldgica sedimentar do Parana e localiza-se

sob parte da bacia hidrografica do Prata.

A Figura 3-7 ilustra o posicionamento do Agqiiiffero Guarani na América do Sul e
demonstra a dimensdo desse recurso natural quando comparado a drea superficial ocupada

por terras emersas.
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Figura 3-7: O Aqiiifero Guarani na América do Sul

Fonte: Adaptado de The Living Earth® (2007)

Segundo Aratjo, Franca e Potter (1995), o Aqiiifero Guarani cobre uma drea superior a
1.194.000 km?2. A 4rea de ocorréncia extrapola a por¢do brasileira da bacia do Parand e
estende-se, com drea superior a 355.000 km?, na direcdo da bacia do Chaco-Parana.
Distribui-se pela regido centro-oeste do Brasil, alcanca o nordeste da Argentina, o oeste do

Paraguai, além do norte e centro-oeste do Uruguai.
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Demonstra-se na Figura 3-8 a distribui¢do percentual da drea de abrangéncia do Agiiifero

Guarani em cada pais de sua ocorréncia, bem como sua drea em km?.

B Farasua B Urugua
71700 kn? 58.500 km?
&, 0% 4 994 Erasil
| B Argentina

B Argentina BT '
222500 lo? afagu?l
13.0% H TTrugual

Brasil

839 800 km?
70,2%

Figura 3-8: Distribuicdo da drea do Aqiiifero Guarani nos paises de sua abrangéncia

Fonte: Modificado de Aradjo, Franca e Potter (1995)

z BN

A drea total desse Aqiiifero € superior a soma dos territorios da Franca, Espanha e
Inglaterra  (ROCHA, 1997, p. 191; BOSCARDIN BORGHETTI; BORGHETTI;
ROSA FILHO, 2004, p. 130).

O Agiiifero Guarani representa 9,9% do territério do Brasil, com cerca de 70,2% de sua
porcdo total de ocorréncia; no Uruguai, ainda que esse pais tenha a menor drea de
ocorréncia do agqiiifero entre os quatro paises, ocupa 33,2% desse territorio; na Argentina,
abrange 18,9% da area total desse pais e participa de 17,6% do territério paraguaio

(ARAUJO; FRANCA; POTTER, 1995).

A Figura 3-9 representa percentualmente a distribui¢do do Agqiiifero Guarani nas oito

Unidades Federativas brasileiras sobrejacentes ao mesmo.
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Figura 3-9: Area de abrangéncia do Aqiiifero Guarani no Brasil

Fonte: Modificado de Aratjo, Francga e Potter (1995)

Com aproximadamente 840 mil km? cerca de dois tercos da drea total do Agiiifero
Guarani, a presenca deste no Brasil espalha-se por oito Estados. A dimensdo brasileira em
sentido norte-sul, chega a 2.000 km (BOSCARDIN BORGHETTI; BORGHETTI; ROSA
FILHO, 2004, p. 138-139).

A Figura 3-10 mostra, de acordo com Sistema Agqiiifero Guarani (2006b), a localizacio
esquemadtica do Agqiiifero Guarani, inclusive com sua por¢do ainda ndo definida na
Argentina. A Figura citada delimita as areas de afloramento, as 4reas potenciais de
descarga e 4areas potenciais de recarga, tanto recarga direta quanto indireta. O mapa

sinaliza os limites da bacia hidrografica do Prata e da bacia sedimentar do Parana.
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Figura 3-10: Mapa esquemdtico do Sistema Aqiiifero Guarani

Fonte: Adaptado de Sistema Agqiiifero Guarani (2006b)
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A Tabela 3-1 relaciona a drea total dos paises com presenca do Aqiiifero Guarani, a 4rea de
ocorréncia e porcentagem ocupada pelo mesmo. Esta tabulacdo demonstra, de acordo com
a fonte citada, a estimativa da populacdo sobrejacente, inclusive nas dreas de afloramento,
e as porcentagens de participacdo dos afloramentos em relacdo a area total de exposicao

dessas camadas dos arenitos na superficie.

Tabela 3-1: Area e populacio nos paises de abrangéncia do Agiiifero Guarani

Pais Area totaldo Area do Guarani Populacao Populacao Area de afloramento
pais estimadana estimada na
area de area de

ocorréncia afloramento

km?2 km?2 % habitantes habitantes km?2 %
Brasil 8.511.965 839.800 70,2 24.856.696 2.565.347  104.143 67,8
Argentina 2.766.889 225.500 18,9 2.630.312 — — —
Paraguai 406.752 71.700 6,0 1.858.562 1.043.809 46.211 30,1
Uruguai 176.215 58.500 49 578.698 145.000 3.197 2,1
Total 1.195.500 100 29.924.268 3.754.156  153.551 100

Fonte: Modificado de Boscardin Borghetti, Borghetti e Rosa Filho (2004, p. 130)

A drea sobrejacente ao Aqiiifero Guarani, nas oito Unidades Federativas do Brasil, abrange
cerca de 24,9 milhdes de habitantes, o equivalente a 14,6% da populagéo brasileira, tendo
como referéncia o ano 2000. Ao alcancar 1.443 municipios representa 25,9% do total de
municipios brasileiros. A drea de afloramento possui cerca de 2,6 milhdes de habitantes
distribuidos em 279 municipios brasileiros (BOSCARDIN BORGHETTI; BORGHETTT;
ROSA FILHO, 2004, p. 141).

A Tabela 3-2 mostra a distribuicdo da populacio sobrejacente ao Aqiiifero Guarani nos
oito Estados brasileiros € a area de ocorréncia do mesmo — em km? — inclusive na area de

afloramento.
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Tabela 3-2: Area e populacdo nos Estados brasileiros de abrangéncia do Aqiiifero Guarani

Estado Area do Area total Area do Populacao Area de Populacgao
Agqiiifero do Estado Estado com sobrejacente afloramento no sobrejacente
ocorréncia  ao Aqiiifero Estado ao
no Estado do Aqiiifero ano 2000 afloramento
ano 2000
km? % km? %0 habitantes km? % habitantes
Mato
Grosso 213.200 25,4 357.471,50 59,6 1.900.749  31.299 8,8 141.396
do Sul
Rio
Grande 157.600 18,8 280.674,00 56,2 4.451.248 13.402 48 729.607
do Sul
Sdo Paulo 155.800 18,6 248.255,70 62,8 8.679.382 17.376 7,0 1.029.010
Parana 131.300 15,6 199.323,90 65,9 5.663.522 8992 45 271.619
Goias 55.000 6,5 340.165,9 16,2 706.464  12.257 3,6 61.269
Minas
. 51.300 6,1 586.624,3 8,7 1.694.185 1.634 0,3 76.963
Gerais
Santa 49200 59 953183 51,6 1680411 598 63 171.748
Catarina
Mato
26.400 3,1 901.420,7 29 80.735  13.199 1,5 80.735
Grosso
Total 839.800 100,0 24.856.696 104.143 2.562.347

Fonte: Modificado de Boscardin Borghetti, Borghetti e Rosa Filho (2004, p. 138)

3.5.3  Caracteristicas geoldgicas

O Agqiiifero Guarani compde a unidade hidrogeoldgica da bacia sedimentar do Parana e

Chaco-Parand, essa unidade ¢ formada por arenitos edlicos de idade Jurédssica e por
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depositos fliuvio-lacustres de idade Tridssica, que ocorrem sob os derrames de rochas

vulcénicas de idade Jurdssico Superior e Cretaceo Inferior (REBOUCAS; AMORE, 2002).

Esse sistema hidroestratigrafico de camadas arenosas que se depositaram na bacia
sedimentar do Parand ao longo da era Mesozdica, é constituido tanto pelas formacdes
correlatas — Pirambéia e Rosario do Sul, no Brasil e Buena Vista, no Uruguai — quanto
pelas formagdes correlatas — Botucatu no Brasil, Misiones no Paraguai e Tacuarembd no

Uruguai e Argentina (REBOUCAS, 2002b, p. 137).

O Guarani é um aqiiifero confinado por basaltos da formacdo Serra Geral, do periodo
Cretaceo, e por rochas Permo-tridssicas de baixa permeabilidade (ARAIjJO; FRANCA;
POTTER, 1995). A formacdo Serra Geral constitui-se na capa protetora do Agiiifero
Guarani e € composta por rochas igneas vulcinicas — representadas por basaltos. Os
basaltos recobrem cerca de 90% de drea e conferem-lhe as caracteristicas de um agqiiifero

regional confinado (ROCHA, 1997, p. 193).

Na era Paleozodica — em um passado geoldgico de centenas de milhdes de anos — a bacia do
Parand esteve sob influéncia da invasdo do mar, de glaciacio e de tectonia. Seqii€ncias de
estratos e camadas de sedimentos finos — argilas, siltes, calcdrios — foram depositadas, em

periodos distintos, com centenas de metros de espessura.

Quando o mar regrediu — a partir do periodo Tridssico —, e ndo mais retornou, rios e lagos
formaram-se nesse ambiente continental. Com a continua modificacio do clima, o
ambiente tornou-se desértico e um novo ciclo de sedimentacdo iniciou-se com sedimentos
arenosos, argilosos, lacustrinos, fluviais e edlicos, estabelecendo a formacdo Pirambéia.
Com o clima ainda mais severo, toda a regido transformou-se em um imenso deserto, com
deposicdo de arenitos edlicos em sucessivos campos de dunas, constituindo a formagdo
Botucatu, de topografia suave, semelhante ao atual deserto do Saara (ROCHA, 1997,

p. 192).

No momento quando, até entdo, predominavam as condi¢des desérticas, no inicio do
periodo Cretaceo, a bacia do Parand foi intensamente afetada por intensos e sucessivos
derrames de lavas basdlticas que recobriram quase todo o deserto de Botucatu e atingiram,
em determinadas dreas, 1.500 metros de espessura. Extensos falhamentos, soerguimento

das bordas e arqueamento foram gerados por essas perturbacdes tectOnicas e marcaram a
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estrutura atual da bacia do Parand. No Creticeo Superior, ji em clima de semi-drido,
depositaram-se sobre os basaltos, na por¢do setentrional da bacia, seqii€ncias de arenitos
calciferos, dos grupos Caiud e Bauru, e esses constituiram uma sobrecapa do pacote

confinante do Aqiiifero, em uma escala regional (ROCHA, 1997, p. 193).

O Quadro 3-2 relaciona um resumo dos aspectos litoestratigraficos das formacgdes

Pirambdia e Botucatu, bem como a era/época dessas formagdes.

Quadro 3-2: Descri¢des das formagdes Pirambdia e Botucatu

Piramboia

Formacoes

Botucatu

Era/época
Localizacao
Unidades correlatas
Origem

Arenitos
Granulometria
Textura dos graos

Teor de argila
Porosidade

Condutividade
hidraulica

Mesozdica - Tridssico
245-208 milhdes de anos

Brasil/Uruguai

Rosario do Sul —Brasil
Buena Vista — Uruguai

Flavio-lacustre/edlica

Sedimentos
Avermelhados a esbranquicados

Média a muito fina 0,12 mm

Ampla heterogeneidade
Argila nos poros

> 20%

Baixa - média de 16%

Inferior a 0,01 até 4,6 m/dia

Mesozdica - Jurdssico inferior
208-144 milhées de anos

Brasil/Paraguai/Uruguai/Argentina

Misiones — Paraguai
Tucuaemb6 — Argentina e Uruguai

Edlica desértica

Sedimentos
Avermelhados

Fina a média 0,18 mm

Grande homogeneidade
Graos de quartzo arredondados

<10%
Alta - média de 17%

De 0,2 a 4,6 m/dia

Fonte: Rebougas (1976); Aradjo, Franca e Potter (1995); Milani et al (apud BOSCARDIN BORGHETTI,
BORGHETTI; ROSA FILHO, 2004, p. 145)

A Figura 3-11 ilustra a carta estratigrafica da bacia sedimentar do Parand. Indica a
geocronologia — eras e periodos —, as espessuras méximas, as litologia, as seqiiéncias

deposicionais e a evolugdo tectonica, bem como o ambiente deposicional.

O Quadro 3-3, posicionado em seguida a Figura 3-11, traz a coluna estratigrafica da bacia

do Parana.
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Figura 3-11: Carta estratigrafica da bacia do Parana

Fonte: Modificado de Milani et al. (1997 apud CPRM, 2006)
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Quadro 3-3: Coluna estratigrafica da bacia do Parana.

Cronoestratigrafia Litoestratigrafia
R Descricao sumaria Ambiente provavel
S |2 | § g
g £ & =] = Formacao
= | 5 |2 B |5
e Areias e aluvides
- S E sem denominagao mal consolidados Aluvido, coluvido e aluvido
S4 |93
S g
S
58| 5,4
&} g8 - Sedimentos areno-argilosos
5 E sem denominagdo
2 vermelhos
Marilia Arenitos, Siltitos localmente | Continental, fluvial e lacustre
Sup. Adamantina calciferos, cor marrom
2 Santo Anasticio avermelhada c/ fésseis de
5 ] 2 vertebrados calcdrio no topo
<9 E m
pa] — - - —
gw Caiui Arenito  vermelho com | Continental eélico
SAa estratificagdio cruzada
Inf. Serra Geral Derrames de basalto Vulcanismo de fissura
g . toleitico ¢/ inimeras em clima arido
<§ g intercalagdes de arenito
% e S edlico réseo amarelado
s« 2 g ° Arenito réseo amarelado fino a
‘E > = médio bem arredondado com Conti 513
5= 5] O bem : ontinental edlico,
= A | Botucatu estratificagdo cruzada, localmente fluvial
] . localmente conglomerdtica
Sup. 5 Pirambdia
S & |Méd . Arenito e Siltito argiloso . . .
Z g Rosério do Sul vermelho muito fino com Continental edlico fluvial
172 . .
& e (Rio Grande do Sul) estratificagdo cruzada lacustre e fluvial
i
= | Inf.
Rio do Rastro Arenito, Folhelho e Siltito Continental fluvial
g -z Arenito e Siltito Transicional
| £ A | Estrada Nova Calcério; Siltito Planicie de mares; Mar raso
Sup, Kazanian. Trat — - -
o rati Argilito Marinho restrito ?
g9 Folhelho e Argilito Marinho restrito ?
- E Siltito arenoso Marinho neritico
E ) ° Arenito;  Siltito  arenoso; | Mar Transg; Cont., Plan de
Méd.| Kungur. ’g Arenito mares; Deltdico; Marinho regres.
3 i B Siltito; Ritmitos; Folhelhos Planicies de mares; Marinho
Inf Artinsk. &= tarare quidauana Arenitos; Folhelho varvico Influéncia. glacial
X uidauang . L
Sakmar. q Folhelhos Marinho ¢/ turbiditos
s Stephan. Arenitos e siltito Continental fluvial e lacustre
§ = E « Sup. Westphal. ?
\S £ \E =} Namur.
S S
R =22
8|23
A (S Inf. | Dinant.
Strunian.
Famenian.
g & Frasnian. Ponta Grossa Siltito e Folhelho Marinho neritico
-g g Givetian. | 12 Folhelho Marinho intraneritico
=] Eifelian. = Siltito Continental neritico
S = Emsian. E
Siegenian Furnas ? | Arenito Continental fluvial marinho cost.
Gedinian.
Sil. 438 m.a. Sedimentos Vila Maria MT
Ord. 505 m.a.
(Camb. 505 m.a.

Pré-cambriano

Embasamento metamérfico ou cristalino

Fonte: Modificado de Norfthfleet et al. (apud PETRI; FULFARO, 1983, p- 31)
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A Figura 3-12 e a Figura 3-13 ilustram a frente — ou borda — da Cuesta de Botucatu, que
constitui-se em um dos melhores locais, na parte paulista da bacia do Parand, para
observacdo de determinadas feicdes que caracterizam os antigos desertos formadores do
Aqiiffero Guarani em sua zona de afloramento (JORNADA ESTADUAL AQUIFERO
GUARANI, 2006, p. 30-31).

Na Figura 3-12 observa-se o contato entre os dois sistemas deposicionais distintos:

sedimentos avermelhados do arenito da formacdo Botucatu e o arenito vermelho-

esbranquicado da formacgao Pirambéia.

Figura 3-12: Arenito Botucatu, coloragdo avermelhada e arenito Pirambdia, coloragdo vermelho-
esbranquicado

A Figura 3-13 evidencia as formacdes Botucatu e Pirambdia recobertas por basaltos da
formacdo Serra Geral na zona de afloramento do Aqiiifero Guarani na Cuesta de Botucatu

no Estado de Sao Paulo.
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Figura 3-13: Arenitos Botucatu e Pirambdéia recobertos por basaltos da formacao Serra Geral na Cuesta de
Botucatu

Enquanto os arenitos apresentam consisténcia arenosa — extremamente fragil do ponto de
vista da resisténcia a erosdo — as rochas basélticas da formacao Serra Geral mostram-se
mais resistentes a erosido e sustentam a Cuesta de Botucatu (JORNADA ESTADUAL
AQUIFERO GUARANI, 2006, p. 37).

A Figura 3-14 demonstra as diferenciacdes litoldgicas entre o basalto da formagdo Serra
Geral e os arenitos Botucatu e Pirambdia, respectivamente, em amostras recolhidas in loco

na Cuesta de Botucatu — zona de afloramento e de recarga do Aqiiifero.
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Figura 3-14: Amostras de basalto da formacdo Serra Geral, dos arenitos das formagdes Botucatu e Pirambdia,
respectivamente, identificados na Cuesta de Botucatu, zona de afloramento e de recarga do Aqiiifero Guarani
no Estado de Sdo Paulo

Em resumo, tem-se que a estrutura fisica atual do Agqiiifero Guarani é resultante dos
derrames de basaltos sobre a massa depositada dos arenitos, da ativacdo de falhamentos e
arqueamentos regionais, bem como do soerguimento das bordas. Rocha (1995, p. 193)

descreve que na subsuperficie ha uma profunda calha central de direcao nordeste-sudoeste,
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praticamente coincidente com os atuais cursos dos rios Parana e baixo Uruguai, para onde

mergulham as camadas de arenitos advindas das bordas lestes e oeste.

A Figura 3-15 exemplifica o arcabouco estrutural do Aqiiifero Guarani e as espessuras das
formagdes mesozdicas em duas se¢des geoldgicas de direcdes distintas: AB (Argentina -
Minas Gerais/Goids) e CD (Campo Grande - Sdo Paulo). As secdes citadas encontram-se
discriminadas esquematicamente no mapa territorial locado no canto direito inferior da

Figura 3-15.

w E = 5W NE
A = PARATT Ll _ - B
|m! ARCENTHA - FARACUAY | - f|“_"u ska raan ununlﬂ'i Wi

iln pamanaifs

Figura 3-15: Secdes geoldgicas representando o Aqiiffero Guarani

Fonte: Araujo, Franca e Potter (1995)
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3.5.4  Arcabouco hidrogeologico

O arcabouco hidrogeolégico das rochas sedimentares em questdo desenvolveu-se a partir
do periodo Cretiaceo. Estima-se que os fluxos gravitacionais metedricos tenham iniciado a
percolacdo ha mais de 100 milhdes de anos. As caracteristicas hidrogeoldgicas do Agiiifero
Guarani variam significantemente no interior da gigantesca bacia intracraténica do Parana.
Tais diferenciacdes advém da mudanga do ambiente de deposi¢do, da evolugdo estrutural e

do tempo de residéncia das dguas (ARAIjJO; FRANCA; POTTER, 1995).

Dados hidroquimicos possibilitam indicar que pode ocorrer uma interconexdo hidraulica
entre o Agqiiifero Guarani e os aqiiiferos sobrepostos, em especial com o Serra Geral

(BOSCARDIN BORGHETTI; BORGHETTI; ROSA FILHO, 2004, p. 145).

No Parand a maior parte das dguas do Aqiiifero Guarani, em pocos proximos da faixa de
afloramento, possuem caracteristicas fisico-quimicas das dguas dos basaltos da formacao
Serra Geral. Esse fato indica que os basaltos permitem a passagem de dgua através de
fraturamentos, desde a superficie até o Aqiiifero Guarani (ROSA FILHO et al, 1998 apud
STRUGALE, 2002, p. 89).

Dados hidroquimicos confirmam, por exemplo, que na regido central do Arco de Ponta
Grossa, Parand, as dguas do agqiiifero Serra Geral sdo resultantes de conexdo hidrdulica

com o Aqiiifero Guarani, evidenciando a mistura das dguas (PORTELA, 2003, p. 117).

Segundo Aratjo, Franca e Potter (1995), quando o contato da por¢ado inferior do Agqiiifero
Guarani é com o Agiiitarde — rochas de baixa permeabilidade — Permo-tridssico, saturado
por dguas doce e salobra, nas regides mais confinadas do Aqiiifero — localizadas na calha
central da bacia do Parana — e nas dreas de menor circulacdo efetiva de dguas metedricas,
pode ocorrer contaminacido por meio de 4guas mais salinas provenientes desse Aqiiitarde,
inviabilizando a potabilidade da 4gua. Além disso, a potabilidade, conforme esses autores,
pode ser afetada por enriquecimento de certos ions considerados nocivos a sadde. Ao
descrever o Agqiiifero Guarani como portador de 4gua excelente para consumo humano em
maior parte da bacia, esses autores indicam que, localmente, pode ocorrer alteracdo na

qualidade em funcdo do aumento da salinidade e do contetdo de fldor.
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Aradjo, Franga e Potter (1995) descrevem que os estratos edlicos do Jurdssico constituem-
se em bons aqiiiferos em praticamente toda bacia, enquanto os estratos flavio-
lacustre/edlico do Tridssico, afetados por altos niveis de argilosidade, comprometem

substancialmente a eficiéncia hidraulica em determinadas areas.

O teor de argila constitui-se o principal meio de distin¢do entre essas duas unidades,
conforme exposto no Quadro 3-2. A mudanca facioldgica, causada por diferentes
ambientes deposicionais, controlou a permeabilidade dos estratos. Os estratos jurdssicos
sdo, em geral, pobremente cimentados, com porosidade média de 17% e condutividade
hidraulica da ordem de 0,2 a 4,6 m/dia, de boa maturidade textural e com arcabouco
constituido por grdos de quartzo bem arredondados e selecionados. Os estratos do
Tridssico, de modo geral, apresentam menor maturidade textural e maior quantidade de
argilas nos poros, com porosidade média de 16% e condutividade hidrdulica inferior a 0,01

até 4,6m/dia (ARAUJO; FRANCA; POTTER, 1995).

O Quadro 3-4 demonstra determinadas estimativas volumétricas de reservas — permanente
e ativa — e potencial explotdvel para o Aqiiiffero Guarani, segundo os autores Reboucas
(1976 apud CHANG, 2001, p. 7), Rocha (1995 apud CHANG, 2001, p. 7) e Chang
(2001, p. 7)

De acordo com visto no Capitulo 3, item 3.1, as reservas estdticas ou permanentes,
convencionalmente, incluem dguas subterrineas cujos periodos completos de renovagdo

prolongam-se por muitos anos, décadas ou milénios.

Para a estimativa da reserva permanente — produto obtido pela multiplicacdo da area total
de abrangéncia do Aqiiifero Guarani, tanto por uma espessura saturada média quanto por
uma porosidade eficaz — Reboucas (1976 apud CHANG, 2001, p. 7) e Rocha (1995 apud
CHANG, 2001, p. 7) alcancaram resultados diferenciados por adotarem pardmetros

distintos, valores estes discriminados no Quadro 3-4.

Conforme mencionado no Capitulo 3, item 3.1, as reservas renovdveis, ativas ou

reguladores s@o aquelas com ciclo de recarga anual.

Para compor o Quadro 3-4, Rebougas (1976 apud CHANG, 2001, p. 7) estimou a reserva

ativa ao somar a contribuicdo da infiltragdo direta e indireta. Para a infiltracdo direta
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considerou uma recarga equivalente a 15% da pluviometria média anual de 1.500 mm em
uma 4rea de recarga de 87.000 km?2. Para a avaliac@o da infiltracdo indireta, o autor utilizou
os pardmetros: condutividade hidrdulica de 5.10® m/s, valor médio de diferenca de

potencial de 100 m e espessura média de camada infiltrante de 400 m.

Rocha (1995 apud CHANG, 2001, p. 7) estimou a reserva ativa ao utilizar os parametros:
pluviometria média anual de 1.500 mm, area de recarga de 150.000 km? e coeficiente de
armazenamento de 10™. Esse autor avaliou ainda o potencial explotavel, em km’® por ano,

em 25% da reserva ativa por ele obtida, observar dados no Quadro 3-4.

Chang (2001, p. 7) estimou somente a reserva ativa referente a recarga direta através das
areas aflorantes, em km® por ano. O autor adotou um valor médio de recarga de 4%, area
aflorante de 89.936 km? e pluviometria anual variando entre 1.300 e 1.500 mm, observar

dados no Quadro 3-4.

Quadro 3-4: Estimativas volumétricas de reserva permanente, reserva ativa e potencial e

potencial explotdvel para o Aqiiifero Guarani

Parametro Reboucas Chang Rocha

(1976 apud CHANG, 2001, p.7) (2001, p.7) (1995 apud CHANG, 2001, p. 7)

Area total km® 800.000 1.000.000
Porosidade efetiva % 20 15
Espessura média m 300 250
Reserva permanente km? 48.021 37.000
infiltracdo direta 22 5,2 —
Reserva
infiltragdo indireta 138 — —
ativa
3 total
km?*ano 160 160
(inf. direta + inf. indireta)
Potencial explotavel km?*/ano — — 40

Fonte: Modificado de Chang (2001, p. 7)
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3.5.5 Especificidades hidrogeolégicas

Machado (2005, p. 1) propde uma reavaliacdo das potencialidades do Aqiiifero Guarani e
fundamenta sua visdo com estudos que demonstram que o mesmo estd compartimentado
em vdarios blocos e apresenta ser diversos aqiiiferos compondo um sistema, o Sistema

Agiiifero Guarani — SAG, com potencialidades muito diversas.

Montaifio et al (2004) consideram que o SAG ndo constitui um sistema homogéneo e a
aparente homogeneidade apresentada em muitas publicagdes deve-se simplesmente a zonas

com falta de dados ou de estudos detalhados.

Rosa Filho (2004) descreve que, para o avanco do conhecimento do SAG, é fundamental
aprofundar as pesquisas. O autor descreve como resultados parciais as seguintes

consideragdes:
¢ acontinuidade do fluxo da 4gua subterranea ndo pode ser estendida a todo o SAG;

® a compartimentacdo — por falhamentos geoldgicos expressivos e por intrusdes de
rochas — funciona como barreira hidrdulica local, segmenta o sistema e afeta o

fluxo e a qualidade da 4dgua;

e apotencialidade € relacionada a espessura do reservatorio e, como a mesma varia, a

capacidade de producio € alterada com as caracteristicas de cada compartimento;

e a igua de qualidade ndo adequada para consumo humano, em fungdo da salinidade
ou da presenca de substincias nocivas a saide humana, pode ser utilizada em

atividades diversas, por exemplo, turismo termal/terapéutico e agroindustria,

® ainda que as formagdes geoldgicas ocorram em todos os quatro paises, sob o ponto

de vista hidrdulico, o SAG nao ¢ transfronteirico em toda a sua drea de ocorréncia.

A Figura 3-16 ilustra uma compartimentacdo do SAG por rochas basalticas, onde essas
rochas funcionam como barreira hidrdulica e segmentam o sistema e o fluxo de dgua . A
Figura também exemplifica, esquematicamente, um pogo profundo explotador nesse bloco

individualizado do SAG.
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Figura 3-16: Exemplo esquemadtico de compartimentacao local no Sistema Aqiiiffero Guarani e de pogo
profundo explotador nesse bloco individualizado

Fonte: Modificado de O Magnifico Aqiiifero Guarani (2004)

3.5.6  Uso e potencial geotérmico

Segundo Boscardin Borghetti, Borghetti e Rosa Filho (2004, p. 153), no Aqiiifero Guarani
a ocorréncia de dgua termal ndo se da devido a existéncia de camaras magmaticas, mas sim
em func¢éo do acréscimo de temperatura com a profundidade, no sentido superficie - centro
da Terra. Esse acréscimo € denominado gradiente geotérmico — expresso normalmente em

°C/m ou em °C/km.

2

O valor médio do gradiente geotérmico terrestre é cerca de 1°C/34m, ou seja, a
temperatura da dgua aumenta 1°C a cada 34 metros de profundidade, ou similarmente, a

29°C/km, que corresponde a um acréscimo de 29°C a cada quildmetro perfurado .
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Conforme Teissedre e Barner (1981 apud BOSCARDIN BORGHETTI, BORGHETTI;
ROSA FILHO, 2004, p. 153), a relacdo entre a temperatura da dgua em funcio da

profundidade, pode ser expressa conforme a Equacgéo 3.1:

T =0,0282.P+22 3.1

Em que, na Equagdo (3.1):
e T ¢ atemperatura, em °C, na saida do pogo [0];
e P ¢ aprofundidade do topo do aqiiifero, em metros [L];
e 22 ¢ atemperatura média anual, em °C, da regido considerada [6].

Neste contexto, cabe comentar acerca do Projeto de Protecdo Ambiental e
Desenvolvimento Sustentivel do Sistema Agiiifero Guarani, elaborado com recursos
financeiros fornecidos por meio do Global Environment Facility — GEF, que tem o Banco
Mundial como agéncia implementadora e a Organizacdo dos Estados Americanos — OEA,
como agéncia executora internacional. Esse Projeto inclui, dentre outros estudos, o
Relatério Final, que descreve o uso atual e potencial do Aqiiffero Guarani (SISTEMA
AQUIFERO GUARANTI, 2006b).

O Relatorio Final citado, intitulado Uso atual e potencial do Agiiifero Guarani, traga um
cendrio do SAG e destaca a presencga de dguas com teores andmalos de fldor e salinidade.
Chang (2001, p. 21-22) considera essas dguas, com teores anomalos de flior e salinidade,
embora restritivas para consumo humano, como utilizdveis em atividades de lazer e
limpeza em geral. Em termos de aproveitamento térmico, o mencionado autor, mostra
diversas aplicagdes: secagem e armazenamento de grios, secagem de madeiras,
evisceracdo e limpeza de aves, utilizacdo em centros de lazer e hidroterdpicos, além de
indicar o uso na producdo de metano, cuja producio € intermediada por bactérias — que
necessitam da manutencdo de temperatura na faixa de 30 a 50°C —, o metano pode ser
obtido em locais onde a criagdo de aves e suinos produz grande quantidade de rejeitos

organicos.
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Chang (2001, p. 32-33) expde que as areas do SAG favordveis a ocorréncia de dguas
termais superiores a 38°C chegam a aproximadamente 380.000 km?2 — o equivalente a 45%
da area de ocorréncia do Agqiiifero Guarani no Brasil — e apresenta o sistema geotérmico
como sendo de baixa entalpia, ou seja, possuidor de valores energéticos relativamente
baixos, em fun¢do da predominéncia de dguas situadas na faixa de temperatura entre 30 e
60°C. O autor relata, além disso, o aproveitamento um tanto marginal em relacdo ao
potencial hidrogeotermal e sugere mais estudos de viabilidade técnica e econdmica,
iniciando-se por usos normalmente citados como potenciais. Ainda que restritas a
determinadas 4reas geogréficas, as perspectivas para a energia geotérmica podem ser

promissoras, segundo esse autor.

No Capitulo 5, item 5.2, que tem por referéncia o Estudo de Caso na cidade de Cachoeira
Dourada, é demonstrado o uso do termalismo do Aqiiifero Guarani em uma simulagdo de

aproveitamento energético para pré-aquecimento de dgua superficial.

Na seqii€ncia dessa Dissertacdo, os Capitulos 4 e 5 t€m como objetivo contribuir para um
maior conhecimento acerca do Agqiiifero Guarani no Tridngulo Mineiro e na cidade de

Cachoeira Dourada.
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CAPITULO 4

APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Este Capitulo mostra os resultados do estudo tedrico e da Pesquisa exploratéria acerca do
uso e explotacdo, bem como das potencialidades do Aqiiifero Guarani no Tridngulo
Mineiro. Apresenta mapas e quadros elaborados com os dados obtidos, fotografias dos
pocos tubulares profundos explotadores e o conjunto de novos conhecimentos acerca do

Agqiiifero Guarani na regido delimitada.

4.1 Areade abrangéncia da Pesquisa

Conforme descrito no Capitulo 2, que trata da metodologia utilizada nesta Dissertacdo, o
Triangulo Mineiro esta inserido, de acordo com o mapa de divisdes territoriais do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica, na mesorregido do Tridngulo Mineiro e Alto

Paranaiba do Estado de Minas Gerais.

Em fung¢do da grande extensdo territorial da mesorregido considerada, a drea representativa
do Alto Paranaiba ndo foi inserida nessa Pesquisa. Cabe a sugestdo, para um maior
reconhecimento acerca do Agqiiiffero Guarani em Minas Gerais, de um estudo em areas
sobrejacentes aos arenitos externamente a por¢cao do Tridngulo Mineiro, incluindo tanto o
Alto Paranaiba quanto fracdo da mesorregido Sul-Sudoeste de Minas. Esta Pesquisa,
embora haja delimitacio do espaco fisico, ainda assim, abrange a maior extensdo do

Agqiiiffero Guarani no Estado de Minas Gerais.

Ressalta-se que o municipio de Sacramento — no Alto Paranaiba — tem localizacdo
privilegiada em relacdo ao Aqiiifero Guarani, estrategicamente posicionado sobre a drea
potencial de recarga direta, apresenta o afloramento dos arenitos e constitui-se, portanto,

em um local expressivo para o estudo do Aqiiifero em Minas Gerais.
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De acordo com Chang (2001, p. 13-14), pocos exploratorios localizados na regido de
Sacramento e em porgdes extrapoladoras do Triangulo Mineiro e do Alto Paranaiba,
conforme mostrado na Figura 4-1, foram reconhecidos em seu Relatério Final Uso atual e

potencial do Aqiiifero Guarani, Relatério ja citado no Capitulo 3, subitem 3.5.6

A Figura 4-1 aponta a localizacdo de 930 pocos cadastrados no SAG, segundo Chang
(2001, p. 13). Cabe comentar a grande densidade dos mesmos préximos e junto a faixa de

afloramento — delimitada por linhas vermelhas na ilustracdo da Figura citada.

O mapa da Figura 4-1, publicado em 2001, ndo incluiu todos os pogos explotadores
existentes no Tridngulo Mineiro, com exce¢do do pocos de Uberaba e Frutal. A inclusdo,
neste trabalho, dos nove pogos explotadores de Cachoeira Dourada, dos dois pogos de
Conceigdo das Alagoas e do uso atual dos trés pocos de Uberaba e do poco de Frutal,

ampliam o conhecimento acerca da explota¢do no Tridngulo Mineiro.
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Figura 4-1: Localizagdo de 930 pocos explotadores do SAG de acordo com o Relatério Final do Uso atual e
potencial do Agiiifero Guarani publicado em 2001

Fonte: Chang, 2001, p. 13
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4.2 Resultados da Pesquisa exploratoria

A metodologia empregada baseou-se em pesquisa dos locais onde h4, efetivamente, pogos
explotadores do Agqiiifero Guarani. A Pesquisa iniciou-se por meio de questionamentos em
orgios e entidades comprometidos com o meio ambiente ou que abordem, em seus
mecanismos institucionais, as dguas do Agqiiifero Guarani, tanto como recurso hidrico

quanto como recurso mineral.

A AMVAP e o CISAM, ambos com sede em Uberlandia, e com abrangéncia em parte do
Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba, auxiliaram a Pesquisa como fonte de consulta. O
IGAM, o DNPM, a COPASA, as Secretarias Municipais de Agua e Esgoto e os Comités de
Bacias Hidrogréficas foram consultados para o levantamento de informacdes. Ressalta-se
que resultados consistentes foram obtidos com auxilio da AMVAP, do CISAM, da
COPASA, das Secretarias Municipais e dos Comités de Bacias Hidrogréficas, excluindo-

se, neste caso, o DNPM e o IGAM.

O IGAM, 6rgao estadual responsdvel pela promocdo e execugdo da Politica Estadual de
Recursos Hidricos e que coordena a chamada Agenda Azul do Estado de Minas Gerais em
temas relacionados a Gestdo de Recursos Hidricos, tais como outorga, ao ser consultado e
solicitado a auxiliar a esta Pesquisa, mostrou-se interessado. Entretanto, o 6rgdo ndo tem
oficialmente dados estaduais, até entfo, sistematizados e disponiveis, referentes ao
Aqiiffero Guarani, embora contribua em programas relativos ao mesmo como, por
exemplo, o Projeto de Protecio Ambiental e Desenvolvimento Sustentivel do Sistema

Agqiiiffero Guarani, mencionado no Capitulo 3, subitem 3.5.6.

Em comunicacio oral, durante o I Simpdsio Latino-Americano de Monitoramento das
Aguas Subterraneas, realizado em Belo Horizonte, Minas Gerais, entre 23 e 26 de abril de
2006, a chefe da divisdo de regulacdo e controle do IGAM — Maria Luiza Silva Ramos —
alegou que um dos motivos da, ainda, ndo sistematizacio de dados referentes ao Aqiiifero
Guarani no IGAM, deve-se ao fato de que, no passado, ao exigir o preenchimento do
Formulario de Caracterizacdo do Empreendimento — FCE — necessario para o requerimento
de outorga de direito de uso das dguas subterraneas no Estado, esse Instituto nio incluia

referéncias completas acerca do aqiiifero a ser explorado, situacio atualmente alterada. A
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chefe da Divisdo, além disso, informou que FCEs antigos, até entdo, ndo se encontram

digitalizados, o que dificulta as consultas ao acervo de dados desse 6rgao.

Atualmente o FCE disponivel na internet insere questionamentos acerca do aqiiifero a ser
explorado. O Formuldrio atual tem como opcdo, para a exploracdo do Aqiiifero Guarani,
em suas tabelas complementares anexas, a unidade geoldgica correspondente — os arenitos

jurdssico e cretaceo da formagio Botucatu (IGAM, 2006).

Em sintese, o IGAM ainda ndo dispde de uma lista completa e disponivel referente aos

pogos mineiros explotadores do Aqiiifero Guarani.

Apés consulta ao sitio do IGAM na internet verificou-se que, no Requerimento de
Renovacdo de Outorga disponibilizado, ndo h4 a inclusdo dos novos questionamentos
presentes no atual FCE (IGAM, 2006). Pode-se sugerir a esse Instituto, como sugestdo, a
insercdo de quesitos para a especificacdo do Aqiiifero Guarani, de modo que se tenha com
as renovagdes de outorgas, um cadastro dos pogos explotadores do Aqiiifero Guarani nesse
orgdo estadual de gestdo das dguas. Ressalta-se a provavel dificuldade de reconhecimento
do perfil estratigrafico do pogo recadastrado, seja por insufici€éncia de dados relativos a
perfuracdo ou por troca de proprietario, ou ainda, devido ao tempo decorrido, dentre outras

possiveis causas.

O DNPM, por meio de sua Portaria n° 378 de 21, de agosto de 2002, criou o Comité
Permanente de Estudos do Aqiiifero Guarani com o objetivo de prover esse Departamento
de conhecimentos técnicos (BRASIL, 2002). Consultado oralmente, em outubro de 2006,
em relacdo a possibilidade de disponibilizar dados para esta Dissertacdo, o gedlogo José
Antonio Menezes de Paiva, Gestor de Fiscalizagdo do 3° Distrito do DNPM/MG, alegou a
necessidade de uma autorizacdo prévia, a ser fornecida pelo titular da mineragdo
responsdvel pela explotacdo da &4gua mineral em questdo, para que o DNPM
proporcionasse o apoio solicitado. Em fun¢@o dessa exigéncia, o 6rgio gestor da producio

mineral ndo pode contribuir diretamente para a Pesquisa.

Os seguintes Comités de Bacias Hidrograficas, com competéncia no Tridngulo Mineiro e
Alto Paranaiba e com dreas de atuacdo sobrejacentes ao Agiiifero Guarani, foram
convidados a contribuir com informacdes para a Pesquisa: CBH dos afluentes mineiros do

Baixo Paranaiba — PN3, CBH dos afluentes mineiros do Baixo rio Grande — GD8 ¢ CBH
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do rio Araguari — PN2. O CBH do rio Dourados — PN1 néo foi consultado, em fungio da
auséncia ou de uma presenga inexpressiva dos arenitos das formagdes Botucatu e
Pirambdia, em sua drea de planejamento. O CBH dos afluentes mineiros do Médio rio
Grande — GD7, ndo foi consultado, por situar-se externo a regido do Tridngulo Mineiro. O
CBH GD7 € evidenciado por abranger fracdo pequena do Alto Paranaiba e por englobar o

significativo municipio de Sacramento, conforme citado no item 4.1.

O tema desta Dissertacdo, Explotacdo e Uso do Agiiifero Guarani no Tridngulo Mineiro,
discutido em reunides formais dos referidos Comités consultados, despertou interesse
referente aos resultados desta Pesquisa. Mas esses Comités alegaram, como resposta a
solicitacdo de auxilio, que ndo possuiam dados relativos a explotacdo do Aqiiifero Guarani,
mesmo tendo como objetivo a gestdo dos recursos hidricos. Cabe lembrar que os Comités
de Bacias Hidrogrificas ndo t€m inferéncia quando a dgua subterranea é explotada como
recurso mineral, conforme disposto no Capitulo 3, subitem 3.4.3, que trata das dguas

subterrineas no Cédigo de Aguas Minerais de 1945.

Embora ndo haja informagdes cadastradas acerca da explotacdo do Aqiiifero Guarani nos
CBHs consultados, os membros participantes contribuiram com a discussdo de localidades
onde hé explotagdo do mesmo. Os Comités questionados, visando a promocdo dos usos
multiplos da dgua e a integracdo de acdes, manifestaram apoio a esta Dissertacdo e t€m
intengdo de a utilizarem no debate de questdes relacionadas a gestdo da dgua subterrinea,

quando essa for explotada como recurso hidrico.

Os Comités de Bacias Hidrogréficas presentes no Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba

foram assim identificados (IGAM, 2006):

GD7 — CBH dos afluentes mineiros do Médio rio Grande — Comité estadual
GDS8 — CBH dos afluentes mineiros do Baixo rio Grande — Comité estadual
PN1 — CBH do rio Dourados — Comité estadual
PN2 — CBH do rio Araguari — Comité estadual

PN3 — CBH dos afluentes mineiros do Baixo Paranaiba — Comité estadual
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A Figura 4-2 ilustra o mapa das divisdes dos Comités de Bacias Hidrograficas no Estado
de Minas Gerais. Da figura citada, tém-se que os CBHs PN1, PN2 e PN3 referem-se ao
lado mineiro da Bacia Hidrogrifica do rio Paranaiba, e que os CBHs GD7 e GD8

abrangem o lado mineiro da Bacia Hidrografica do rio Grande.

CBHs EM MINAS GERAIS
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Figura 4-2: Comités de Bacias Hidrograficas em Minas Gerais

Fonte: IGAM (2006)

E interessante relembrar que os Comités de Bacias Hidrogréficas — também conhecidos
como parlamento das dguas — tém a atribuicdo de promover o debate acerca de questdes
relacionadas aos recursos hidricos. Esses parlamentos podem unicamente acompanhar a
explotacdo das dguas, quando essas sdo enquadradas como recurso mineral, ndo mais para
arbitrar, mas sim para intentar compartilhar as responsabilidades e as politicas de gestdao do
elemento natural dgua. Salienta-se que esta integracdo, até entdo, inexiste no Tridngulo

Mineiro.
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O Quadro 4-1 contém, resumidamente, dados dos pocos explotadores do Aqiiifero Guarani
no Tridngulo Mineiro e as denominacdes atribuidas a estes nesta Dissertacdo. O Quadro
apresenta, também, o municipio, o CBH, o enquadramento quanto ao tipo de recurso —

hidrico/mineral — e o 6rgdo responsavel pela outorga de direito de uso da dgua subterranea

explotadas nos citados pogos.

Quadro 4-1: Pogos explotadores do Aqiiifero Guarani no Tridngulo Mineiro

Municipio Denominacio CBH Recurso hidrico/ Outorgante
nesta Pesquisa recurso hidrico Recurso mineral
P1
P2
P3
P4 .
Cachoeira Dourada Ps PN3 recurso mineral DNPM
P6
P7
P8
da Ilha nio disponivel nido disponivel nido disponivel
R6
Uberaba R10 GDS8 recurso hidrico IGAM
R11
Frutal Frutal GD8 recurso hidrico IGAM
Conceiciio das Ubata 1 GD8 recurso hidrico IGAM
Alagoas Ubata 2 GD8 recurso mineral DNPM

A Figura 4-3 ilustra o mapa da localizacdo dos pogos explotadores do Aqiiifero Guarani

nos municipios do Tridngulo Mineiro, de acordo com os resultados desta Pesquisa, bem

como os limites de atuacdo dos Comité de Bacia Hidrogréfica presentes na area.

Ressalta-se que o poco da Ilha localiza-se em ilha fluvial no rio Paranaiba e, nesta
Pesquisa, foi admitido como pertencente ao municipio de Cachoeira Dourada. Este
trabalho ndo aprofundou a questio desse enquadramento, pois 0 mesmo pode suscitar

ddvidas, visto que o poco, além de situar-se em rio de dominio da Unido posiciona-se entre

a divisa dos Estados de Minas Gerais e Goias.
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Figura 4-3: Mapa da localizagdo dos pocos explotadores do Aqiiifero Guarani no Triangulo Mineiro identificados nesta Pesquisa

Fonte: Modificado de IBGE (2006b) e IGAM (2006)
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4.3 Agiiifero Guarani e os municipios do Tridngulo Mineiro explotadores por meio

de pocos tubulares profundos.

De acordo com Chang (2001, p. 27-28), o cadastro de pogos explotadores do Agqiiifero

Guarani deve conter os itens e as informagdes discriminados a seguir:
e Identificacdo e localizagdo:

Regido administrativa, bacia hidrografica, municipio, proprietario, endereco, coordenada e

cota altimétrica.
e (Caracteristicas técnicas do pogo:

Data de perfuracdo e operagdo, tipo de poco, profundidade total e do topo, perfis
geofisicos, didmetro da perfuracéo, revestimento, filtro, pré-filtro e acabamentos, tubo de

saida e cimentacao.
e Explotacio:

Equipamentos como bomba e compressor, vazao e periodo de operag¢do, consumo, nimero

de pessoas abastecidas, nimero de animais abastecidos, drea irrigada, dentre outros.
e Parimetros hidraulicos:

Nivel estatico, nivel dindmico e vazdo mensurada.
e (Qualidade da agua:

Temperatura do ar e da d4gua, pH, condutividade elétrica, odor e turbidez.
e (Condigdes sanitdrias:

Fontes reais e/ou potenciais de poluicdo e atividades e formas de ocupagdo do solo nos

arredores.

O levantamento de dados na 4rea delimitada para estudo nesta Dissertacdo procurou

abranger os itens citados.
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A obtengdo das informacdes, incluidas no Quadro 4-2 e no Quadro 4-3, foi realizada por
meio de questionamentos direcionados aos proprietdrios dos pogos. Os dados do pogo da
ITha foram adquiridos utilizando-se a investigac@o indireta, modalidade em que a fonte
prefere o anonimato. O motivo alegado recai acerca do objetivo deste estudo, ndo bastou a

afirmacao de realizacdo de estudo técnico para afastar o receio de uma fiscalizagao.

As aguas do Agqiiifero Guarani, explotadas nos 15 pocos mencionados no Quadro 4-1, sdo
captadas artificialmente por meio de pocos tubulares profundos. Esses pogcos — obras de
engenharia para acessar a dgua subterrinea — foram executados com sonda perfuratriz

mediante perfuracdo vertical.

O fendmeno do artesianismo foi constatado no local dos 15 pocos explotadores
identificados na Pesquisa. O artesianismo, caracteristica do aqiiifero confinado e ndo do
poco, € responsdvel tanto por pocos de dguas jorrantes ou surgentes — chamados
popularmente de artesianos — quanto por pocos de dguas ndo jorrantes — chamados
popularmente de semi-artesianos. Os pogos artesianos ndo jorrantes necessitam de sistema
elevatério — materiais e equipamentos — que sdo utilizados para a retirada a &4gua

subterranea dos pocos explotadores.

A 4gua em um aqiiifero confinado, ao percolar em direcdo a profundidades crescentes,
sofre pressdo hidrostatica da coluna de dgua entre a zona de recarga e o ponto considerado.
Um pogo perfurado em agqiiifero confinado permite a ascensdo da dgua através do interior
do furo, que procura o equilibrio hidrostatico pelo principio dos vasos comunicantes.
Quando a superficie do terreno localiza-se abaixo da superficie potenciométrica, a dgua
jorra na perspectiva de atingir o nivel de 4gua da zona de recarga. Caso a superficie do
terreno esteja posicionada acima da superficie potenciométrica do agqiiifero, a dgua no
interior do poco, embora com cota altimétrica superior a cota altimétrica de topo do

aqiiffero confinado nesse local, necessita de conjunto elevatdrio para ser extraida.

Em Cachoeira Dourada o Aqiiifero Guarani sendo confinado, a pressdo da 4gua no interior
desse aqiiiffero possibilita que a d4gua explotada por meio dos pogos profundos ultrapasse a
superficie do terreno e permite, desse modo, que os pogos artesianos identificados, sejam
jorrantes ou surgentes — pocos nos quais hd producdo espontinea de dgua subterrdnea. Nas

demais cidades apontadas no Quadro 4-1, embora os pogos explotadores nessas localidades
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sejam artesianos, ha necessidade de uso de conjunto elevatério para a retirada da dgua

subterrinea do interior destes.

A Figura 4-4 ilustra as situagdes citadas quanto ao artesianismo e demonstra o esquema de
um aqiiifero confinado com sua superficie potenciométrica demarcada. Exemplifica tanto
um pogo artesiano ndo jorrante quanto um pogo artesiano jorrante ou surgente. Em funcio
da perda de carga hidrdulica ao longo do fluxo, verifica-se um rebaixamento do nivel de
dgua, representado pelo ponto C, em relacio ao nivel de dgua da zona de recarga,
representado pelo ponto B. O desnivel B-C cresce conforme aumenta a distincia em

relacdo a area de recarga (KARMANN, 1., 2000, p. 126-127).

Area de recarga do Aqgliifero confinade

—

Superficie potenciométrica Altura do nivel de dgua

na drea de recarga

Pogo comum

Aguifero confinado

Pogo nao jorrante

Aatitarde Pogo jorrante

Figura 4-4: Esquema de pogos explotadores do Aqiiifero Guarani quanto ao artesianismo

Fonte: Modificado de Karmann (2000, p. 126)

O Quadro 4-2, elaborado com os resultados da Pesquisa exploratéria, informa dados dos 15

pocos identificados nesta Pesquisa.
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Quadro 4-2: Dados dos pocos explotadores

Municipio P  Proprietario Localizacao Ano Vazao Uso
o inicio  explotada atual
¢ Coordenadas UTM explota- ou
o Coordenada geograficas ¢ao previsto
Longitude/Latitude L/s
py MineracoSal - p iog 193 N 7.951.976 1997 5978  Balnedrio turistico
Nascente Ltda.
Mineragdo Sal L o
P2 E 658.188 N 7.951.863 1997 4,065 Balnedrio turistico
Nascente Ltda.
Mineragido Sal L o
P3 E 658.181 N 7.951.574 1998 9,615 Balnedrio turistico
Nascente Ltda.
py MineracioSal - o5g 346 N 7.951.139 2001 3,014  Balnedrio turistico
Nascente Ltda.
. ps MineracioSal - gog 544 N 7.952.470 2002 5208  Balnedrio turistico
Cachoeira Nascente Ltda. ) R ’
Dourada Mi 50 Sal
P6 o NCrastoNIl g 658 041 N 7.950.377 2001 2,839  Balnedrio turistico
Nascente Ltda.
Mineragio Sal L o
P7 E 658.302 N 7.950.244 2001 0,833 Balneario turistico
Nascente Ltda.
pg Mineracio Sal 0039010 380 W 49°30°06,53” 2005 0,833  Balnedrio turfstico
Nascente Ltda.
. S 18°32°33,717 W 49°33°17,48” Balnedrio
a .
Ilha - Perfurado em ilha fluvial no - 3,333 particular/
tio Paranaiba lazer privativo
; Ubata Termas 8.33
§ Parque Hotel S 20°01°07” W 48°09°58” 2001 o Balnedrio turistico
Conceicdo D  Ltda. (15 h/dia)
das
Alagoas & Ubatd Termas ndio
3 Parque Hotel S 20°01°18,1” W 48°08°28,8” . . Engarrafamento
£ disponivel
D Ltda.
93 )
Frutal Frutal COPASA R. Wenceslau Bras n° 13. Centro — teste bom- ?l?glsitceoclmento
beamento
E 0193,928 N 7.812.288 :
RI0 CODAU 2007 60 ﬁ?gf:te“memo
Praga Pio XII Jardim Gameleira ublico
E 0189.334 N 7.813.353
Uberaba Abastecimento
R6  CODAU Av. Nené Sabino Bairro Santa 2002 60 Publico
Marta
Av. Djalma Castro Alves n° 450 previsdo 80 Abastecimento
RIT CODAU Conjunto Uberaba 1 para 2008  previsdo  Piblico

Fonte: Mineracdo Sal Nascente Ltda., Ubatd Termas Parque Hotel Ltda., COPASA (2006)

CODAU (2006)
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O Quadro 4-3 traz dados complementares de cada pogo: temperatura da d4gua na fonte; cota
altimétrica, profundidade total perfurada; espessura sobrejacente a formacdo Serra Geral,
profundidade perfurada no basalto, profundidade de topo do Agqiiifero Guarani e tipo do

pogo — surgente ou ndo surgente.

Quadro 4-3: Dados dos pocos explotadores — complementacdo do Quadro 4-2

Legenda: ? dado insuficiente ou ndo disponivel

® espessura do manto de alteragdo - arenitos do grupo Bauru

Municipio P T Cota Profund. Espessura  Espessura Profund. Profund. Tipo
o agua  altimét. perfur. sobrejacente basalto Perfur. topo
[ fonte a formacio Aqiiifero  Aqiiifero
o Serra Geral* Guarani  Guarani surgente/
nao
°C metros metros metros metros metros metros  surgente
P1 375 459 407 2 353 52 355 surgente
P2 389 472 450 15 345 90 360 surgente
P3 39 477 470 15 370 85 385 surgente
P4 37,6 456 446 5 365 76 370 surgente
Cachoeira p5 37 451 380 10 330 40 340 surgente
Dourada
P6 38,7 473 526 10 370 140 380 surgente
pP7 37 470 445 15 380 50 395 surgente
P8 37 474 440 10 395 35 405 surgente
da 38 423 350 8 270 72 278 surgente
Ilha
g nao
Conceicio 2 — 36,4 518 343 19 322 2 341
das =} surgente
Alagoas - N
Za 364 538 363 7 350 6 357 1ao
=) surgente
Frutal  Frutal ? ? 1166 9,5 9755 178 985 1o
surgente
RIO ? 816 584 ? ? ? ? nao
surgente
Uberaba pg 9 ? 602 71 463 62 534 nao
surgente
RII 2 ? 1.163 9 ? ? 9 ndo
surgente

Fonte: Mineragdo Sal Nascente Ltda., Ubatd Termas Parque Hotel Ltda., COPASA (2006), CODAU (2006) e
Melo (2002)
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Cita-se que, para completar os Quadro 4-2 e Quadro 4-3, as informacdes relativas ao nivel
dindmico e ao nivel estatico, somente foram identificadas para o po¢o R6 e poco Frutal.
Esses dados podem ser verificados por meio da Figura 4-6 e da Figura 4-11,

respectivamente.

Nota-se, por andlise das vazdes apresentadas no Quadro 4-2, que os pogos explotadores na
cidade de Uberaba — R6, R10 e R11 — t€m grande producdo de dgua quando comparados

aos demais pocos identificados e citados no referido quadro.

Ressalta-se que, de acordo com os dados apresentados no Quadro 4-3, o pogo P6, em
Cachoeira Dourada, o poco Frutal e o poco R6, ambos em Uberaba, ultrapassam a camada
dos arenitos do Aqiiifero Guarani em, respectivamente, 6, 3 ¢ 6 metros. Os demais pogos

tém as perfuracdes finalizadas ainda no interior dos arenitos mesozicos.

4.4 Cenario de uso atual das aguas do Aqiiifero Guarani no Tridngulo Mineiro

4.4.1 Uberaba

Segundo IBGE (2006a), Uberaba tem populagcdo estimada, referente ao ano 2005, de
280.060 habitantes. O municipio situa-se na microrregido de Uberaba, conforme os mapas
da Figura 2-1 e da Figura 2-2, apresentadas no Capitulo 2, que trata da metodologia
empregada. A cidade conta com o Centro Operacional de Desenvolvimento e Saneamento
de Uberaba — CODAU como autarquia municipal dos servigos de abastecimento de dgua e

esgotamento sanitdrio.

Conforme apresentado no Capitulo 3, subitem 3.4.4, que trata da outorga de direito de uso
das dguas subterraneas, o 6rgdo gestor estadual responsdvel pela concessdo de direito de

uso da dgua subterrdnea em Uberaba, explotada como recurso hidrico, é o IGAM.

O incremento na demanda de dgua potdvel na cidade, em fung¢do do crescimento
populacional, provocou o consumo das dguas subterraneas profundas concomitantemente a
utilizacdo das dguas superficiais. Anteriormente ao ano 2002, o abastecimento publico em

Uberaba, em relagéo as dguas superficiais, era resultante do sistema rio Uberaba.
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Desde 2002, o CODAU realiza a explotagdo das dguas subterrineas do Aqiiifero Guarani
na zona urbana de Uberaba. Esse Centro possui trés pocos, sendo que dois — R6 e R10 —
participam normalmente do sistema de abastecimento e o terceiro — R11 —, ainda que
perfurado, necessita de ajustes em seu conjunto elevatdrio para iniciar sua contribui¢do ao

sistema (CODAU, 2006).

A exceléncia das dguas subterraneas estd relacionada a qualidade das mesmas. Explotadas,
por meio de pocos tubulares profundos, as dguas subterraneas historicamente possuem
maior protecdo frente aos agentes contaminantes e poluidores, se comparadas as dguas

superficiais.

Como o CODAU afirmou, em comunica¢do oral, que periodicamente e de acordo com o
estabelecido na Portaria 518 de 25 de marco de 2004 do Ministério da Saude, realiza
ensaios laboratoriais para garantir a potabilidade da dgua de sua producdo, entendeu-se,
nesta Pesquisa que, no caso dos pogcos R6 e R10, a dgua explotada e misturada a 4dgua
advinda da estagdo de tratamento de dgua, € considerada potdvel ao ser fornecida a
populagdo. Esta conclusdo deve-se ao fato de que foi constatado, in loco, que as dguas
explotadas dos dois pogos sdo direcionadas para distribuicdo a populagdo. O CODAU

informou, também em comunicagdo oral, ter andlises laboratoriais das dguas subterrineas

explotadas, mas ndo as disponibilizou para esta Pesquisa, mesmo ao ser solicitado.

As principais vantagens identificadas nesta Pesquisa para o uso das dguas subterrdneas no
abastecimento publico em Uberaba, e mesmo em outras cidades — em comparacio ao uso
das aguas superficiais — estdo no custo inferior da explota¢do e na condicdo favoravel da

qualidade das mesmas.

Outro beneficio a ser destacado, que propicia a explotagdo em Uberaba e também em
outras localidades, considerando-se a potencialidade de extrapolacdo dos beneficios
reconhecidos, é o tempo despendido para a perfuracdo de um poco tubular profundo, em
relacdo ao tempo necessdrio para adequar as infra-estruturas existentes para o aumento da

vazao necessaria.

Determinadas empresas especialistas dominam a tecnologia de perfuragio de pocos
profundos. Com os maquindrios adequados e as experiéncias adquiridas pode-se construir

um pogo tubular profundo em poucos meses, sem utilizagdo de grande espaco fisico para a
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execucdo do servico, basta uma &drea adequada para acesso de um caminhdo e para
montagem dos equipamentos de perfuragdo. A obra fica restrita a um espago fisico
delimitado e pré-determinado. H4, evidentemente, necessidade de elaboracdo de estudos

hidrogeolégicos prévios para andlise da viabilidade da explotacdo na regido considerada.

Os valores de implantagdo e custos operacionais para obtencdo das dguas subterrineas
tornaram-se interessantes para o CODAU, quando confrontados com custos de aumento da
vazdo da dgua superficial tratada para atender os bairros carentes de dgua potdvel, nos

quais os pocos identificados se localizam.

Um incremento do volume da dgua pode significar alteracdo na captagdo superficial e na
estacdo de tratamento de dgua, bem como melhorias das redes adutoras e de distribuicao.
Nesses casos, obras onerosas de engenharia civil tornam-se necessarias para dar suporte a
essa mudanca de situacdo. Muitas intervencdes, ao serem realizadas em zona urbana,
interferem no cotidiano da populacdo e causam transtornos no transito, uma vez que,

usualmente, as redes de tubulagdes hidraulicas localizam-se sob a malha viaria da cidade.

Um outro fator favordvel detectado, em termos de gestdo publica, € a facilidade de
montagem de processo de licitacdo publica para a perfuracdo de um pogo tubular profundo.
Um pogo tubular profundo € uma obra de engenharia cujo projeto tem detalhamento e
especificagdes relativamente simples. Em contrapartida, as obras de infra-estruturas
normalmente utilizadas para o aumento da oferta de 4gua exigem projetos executivos com
muitas varidveis e com maior 4rea superficial de abrangéncia dos impactos ambientais,
bem como necessitam de diversos projetos complementares e, devido as especificidades
construtivas, podem ser mais suscetiveis a alteracdes durante a execugdo. Cita-se,
novamente, serem imprescindiveis estudos hidrogeoldgicos prévios para avaliar-se a

potencialidade da explotacao.

O abastecimento da populacdo tende a ser o principal objetivo no uso das Aaguas
subterraneas do Agqiiifero Guarani, considerado seu destino mais nobre. As vantagens em
relacdo as dguas superficiais, além das mencionadas, t€ém na quantidade assegurada de
vazdo ao longo do tempo, sem variacdo por causas climaticas, um atributo benéfico a ser
considerado. Por sua vez, a flexibilidade de escalonamento de perfuragdo de novos pogos,
com a evolucdo da demanda por dgua, colabora para a satisfacdo das concessiondrias de

dgua, que se aproveitam desse reservatdrio subterraneo (ROCHA, 1997).
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A explotagdo do Aqiiifero Guarani representa um aporte considerdvel de dgua potavel no
abastecimento ptiblico em Uberaba. Os trés pogos existentes — R6, R10 e R11 — localizam-
se em dreas de propriedade do CODAU e sdo estrategicamente posicionados ao lado de

centros de reservacio de dgua tratada.

Segundo comunicacdo oral com o departamento técnico do CODAU, a locagdo dos pogos
tubulares profundos, ao lado de centros de reservagio pré-existentes, foi determinada para
que as dguas explotadas subsidiem o abastecimento advindo da estacdo de tratamento de
dgua e utilizem as obras civis edificadas — portaria, reservatérios, cercamento, dentre
outras — e mesmo dos operdrios desses setores. Os centros de reservacdo, construidos
anteriormente as perfuracdes, serviam primeiramente para armazenamento da &dgua

superficial tratada.

Nota-se que a dgua subterrdnea do poco R6, situado ao lado do centro de reservagdo R6,
nio é aduzida diretamente ao reservatorio elevado de distribui¢do. O conjunto elevatério
utilizado na captacdo da dgua do pogo recalca-a para um tanque de 250.000 litros, que
serve tanto para resfriamento da 4gua termal explotada quanto para reservacdo. O
reservatorio elevado, depois de abastecido, garante a pressdo hidrostética necessaria para o
escoamento por gravidade, nas redes hidraulicas de distribuicdo nos bairros atendidos. A
populacdo atendida utiliza as dguas subterrineas explotadas concomitantemente as dguas

superficiais, em uma unifo ndo dissocidvel.

O pogo R6 explota desde julho de 2002 e, conforme relato do operador do conjunto
elevatdrio, para evitar o desabastecimento publico, em tempos de menor oferta de dgua
superficial tratada, o po¢co R6 tem bombeamento continuo de 24 horas. Esse poco
estabiliza, dessa maneira, a demanda nos bairros de alcance das tubulacdes hidraulicas
interligadas ao centro de reservacdo R6. As informacdes acerca do pogo R6 ressaltam o
potencial do Aqiiffero Guarani para o abastecimento publico. Com vazdo de 60 L/s , ou
seja, 216 m%h, e ao funcionar 24 h/dia, este poderia abastecer uma populacdo de
aproximadamente 17.280 habitantes com consumo de 300 L/(dia.hab). Nota-se que a

maioria dos municipios do Tridngulo Mineiro ainda nio t€m essa populagao.

A Figura 4-5 exibe fotos do conjunto elevatério do po¢co R6. Cabe comentar o pequeno

espaco fisico que ocupa essa captacdo subterranea.
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A foto (a) da Figura 4-5 ilustra a torre metdlica, parte integrante da captacio subterranea. A
torre faz-se necessdria para uma eventual manutencio e pode ser utilizada para a retirada
da tubulag@o, filtros e conjunto elevatério do pogo R6. Desse modo, agiliza o servico caso
haja necessidade de reparo ou substitui¢do de pecas. Percebe-se na foto (b) a tubulagéo de

saida da captac@o o registro de gaveta para manejo de operacoes.

(a)

(b)

Figura 4-5: Foto do conjunto elevatério do poco R6 (a) e foto (b) da torre para manutengdo
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Ressalta-se que, conforme comunicacdo oral com o departamento técnico do CODAU, o
poco R6 foi perfurado pela COPASA por meio da empresa Constroli Pocos Artesianos, em
1998. Essa Companhia repassou a posse do mesmo para o CODAU, que iniciou a
explotacdo em 2002. Um dos pretextos da COPASA, ao realizar essa obra, foi o interesse
dessa Companhia em ingressar no sistema de abastecimento urbano em Uberaba, que

preferiu continuar com os servigos de saneamento realizados por sua autarquia municipal.

A Constroli Pocos Artesianos, responsdvel pela perfuragdo, ao executar o teste de
bombeamento no poco R6, obteve para a vazao de 42,7 L/s, durante um periodo continuo
de 16 horas, as seguintes profundidades: nivel estitico em 223,5 metros e nivel dindmico
em 295,6 metros. O rebaixamento entre os niveis citados foi de 72,17 metros
(MELQO, 2002). Cabe comentar que os valores mencionados representam profundidades
relativas ao topo do poco e ndo a cota altimétrica em relagdo ao nivel do mar. A empresa

perfuratriz utilizou o método de perfuracio roto-pneumatico no pogo R6.

A Associagdo Brasileira de Aguas Subterrineas — ABAS em seu diciondrio de termos

hidrogeolégicos, traz as seguintes defini¢des para os termos nivel dindmico e nivel estatico

Nivel Dindmico: € a altura que se estabelece a 4gua por acdo de uma obra
hidraulica; ex.: bombeamento em um pogo (ABAS, 2006b).

2

Nivel Estitico: é a altura que se estabelece a dgua quando nao
influenciada por bombeamento (ABAS, 2006b).

Para a simulacdo de interferéncias de cones de depressdo em sistemas de pocos, o nivel
dindmico constitui-se em uma importante varidvel. Nesse caso, o nivel dindmico serve para
estabelecer uma condi¢do inicial quando deseja-se prever os efeitos da introducdo de novos

pocos na vizinhanca.

A Figura 4-6 ilustra as caracteristicas construtivas e hidrogeoldgicas do poco R6 e o

Quadro 4-4 complementa essas informacdes.
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- TUBO REVESTIMENTO
AOUIFERO BAURU
ARENTO AGCO PRETO - 508 mm
ARGILASILTITO
Tim — —  T4m
PERFURAGAO EM ROCHA
SEM REVESTIMENTO - 219 mm
TESTE DE BOMBEAMENTO
FRATURAS ME=223.5m
oA HD=295,6 m
AQUIFERO SERRA VAZAO=42,TLis DURACAO: 16 h
GERAL CONSTROLI 1998
4328 m
FRATURAS
2.4 m
4723 m B
TUBO PEVESTIMENTO
508,9 m AGO PRETO .
5340m FILTRO
AGUIFERD S5784Am
GUARANI
ARENITO:
5960 m
EMBASAMENTO 602m
CRISTALINO Desenho sem escala

Figura 4-6: Caracteristicas construtivas e hidrogeoldgicas do poco R6

Fonte: Modificado de Melo (2002)
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Observa-se, por meio do perfil das caracteristicas construtivas apresentadas na Figura 4-6 e
das informagdes contidas no Quadro 4-4, que as camadas sobrejacentes aos arenitos do
Agqiiifero Guarani perfazem 534 metros de profundidade. Os arenitos das formagdes
Botucatu e Pirambdia alcancam, localmente, a espessura de 62 metros. A perfuracio
ultrapassou os arenitos mencionados e entrou, em cerca de 6 metros, no embasamento

cristalino. No total foram 602 metros perfurados.

Nota-se, além disso, a captacdo de dgua nas fendas ou fraturas dos basaltos da formacao

Serra Geral entre as profundidades 462,4 e 472,3 metros em relacio ao topo do pogo.

De acordo com o exposto, conclui-se que o po¢o R6 ndo produz dgua exclusivamente
proveniente do Aqiiifero Guarani. H4 contribuicdo de 4gua mais superficial, em relagdo a
dgua captada no Agqiiifero Guarani, advinda de fendas ou fraturas dos basaltos da formacdo
Serra Geral. Portanto, distintamente do comumente divulgado pelo CODAU e pela midia
em geral, o poco R6 ndo explota dguas do Aqiiifero Guarani, mas sim, dguas subterrineas
procedentes desse Agqiiifero bem como do aqiiifero Serra Geral sotoposto a este. As
analises laboratoriais das dguas produzidas na saida do pogo, portanto, ndo se referem

exclusivamente ao Agqiiifero Guarani, mas, conforme exposto, a mistura de dguas dos

aqiiiferos citados.

Em vista disso, a 4gua da saida do centro de reservacdo R6, distribuida para 10 bairros da
regido noroeste da cidade, atende aproximadamente 30 mil pessoas (CODAU, 2006), que
utilizam a mistura das dguas subterraneas do Agqiiifero Guarani e do aqiiifero Serra Geral,
conjuntamente com a dgua superficial tratada resultante do sistema rio Uberaba. Cabe aqui
comentar que, conforme ja visto, o poco R6 poderia, se bombeado por 24 horas/dia,
atender 17.280 habitantes/dia. Nota-se que ha o acréscimo da 4dgua superficial, advinda da
estacdo de tratamento de dgua, a vazdo explotada, para suprir as necessidades das 30 mil

pessoas atendidas com a unido das dguas, subterranea e superficial.

O Quadro 4-4 resume as caracteristicas construtivas e hidrogeoldgicas do pogo R6.
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Quadro 4-4: Caracteristicas construtivas do poco R6

000 - 071 m Cretaceo grupo Bauru Arenito/Argila/ Siltito

071 -500 m Juras-Cret. formagéo Serra Geral Basalto

500 -516 m Intertrape

516 - 534 m Juras-Cret. formagdo Serra Geral Basalto
Perfil litologico

534 -574 m Juras-Cret. formagdo Botucatu Arenito

574 - 596 m Juras-Cret. formagdo Pirambéia Arenito

596 - 602 m Pre-cam. assoc. gnaisses granitos

Embasamento Cristalino

000 - 008 m 36 914 mm
Diametros de Perfuracio 008 - 075 m 30” 762 mm

75-602 m 17%” 445 mm

000,00 - 075,00 m 207 508 mm Tubo Ago Preto

432,89 - 462,45 m 85/8” 219 mm Tubo Aco Preto
Revestimentos lisos - didmetros

472,35-578,95m 85/8” 219 mm Tubo Ago Preto

578,45 - 597,00 m 85/8” 219 mm Tubo Ago Preto

Filtros espiralados hiper reforcados 462,45 - 472,35 m 8 5/8” 219 mm Filtro Nol Inox

didmetros 508,95 - 578,45 m 85/8” 219 mm Filtro Nol Inox

0-008 m, 1,6 m*
Cimentacio dos tubos lisos

0-75m, 19 m3
Nivel estatico 223,50 m
Informacoes dos testes de Nivel dinamico 295,67 m
bombeamento Vazio: duracgdo 16 hs 153,90 m3/h ou 42,7 L/s
Rebaixamento 72,17 m
B16h (m3h) Nivel dinimico (m)
200 331,30
Caracteristicas hidraulicas
250 368,50
300 409,80

Fonte: COPASA (2006)
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O segundo pogo perfurado em Uberaba — R10 — localiza-se préximo ao centro de
reservacdo R10. Esse poco apresenta similaridades com o pogo R6. As dguas subterraneas
explotadas s@o encaminhadas para o centro de reservagéo, no qual sdo misturadas as dguas

provenientes da estacdo de tratamento de dgua (CODAU, 2006).

Nota-se nas fotos da Figura 4-7, a torre metédlica que, de forma semelhante ao poco R6,

presta-se para manutengdo em caso de necessidade do conjunto elevatério e do pogo.

Figura 4-7: Fotos do conjunto elevatério do pogo R10

O CODALU, solicitado a fornecer as caracteristicas construtivas do po¢o R10, ndo auxiliou

esta Pesquisa e ndo apresentou justificativa para sua decisdo. Mas, de modo semelhante ao
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poco R6, pode haver aporte de dgua estranha ao Aqiiifero Guarani, advinda de fendas ou
fraturas dos basaltos da formacgdo Serra Geral. O perfil das caracteristicas construtivas do

poco R10 auxiliaria a elucidar a origem da dgua produzida.

Segundo CODAU (2006), cerca de 30 mil pessoas sdo beneficiadas com o abastecimento
das dguas do centro de reservagdao R10, em que, analogamente ao centro de reservagdo R6,
conforme citado, a populacdo abastecida consome a mistura indissocidvel das dguas

superficial e subterranea.

O terceiro pogo — R11 —, em fase de ajuste de seu conjunto elevatério, encontra-se
perfurado ao lado do centro de reservagdo R11, no conjunto Uberaba I. A estimativa de
vazdo a ser explotada é de 80 L/s, mas o CODAU, quando solicitado, ndo informou a

duracdo prevista para funcionamento dessa captacdo subterranea.

Segundo comunicagdo oral do departamento técnico do CODAU, esse poco é uma obra
financiada pela Ferrovia Centro-Atlantica S.A. — FCA, por meio de Termo de Ajustamento
de Conduta — TAC assinado com o Ministério Publico Estadual em seguida ao acidente
téxico ocorrido no cérrego Congonhas, afluente do rio Uberaba, em junho de 2003. O
acidente obrigou o CODAU a suspender a captagdo de dgua do sistema rio Uberaba por
cerca de dez dias, o que causou desabastecimento de dgua tratada para toda a cidade. A
FCA, em seguida ao descarrilamento de 18 vagdes de sua composicdo férrea, assumiu o
compromisso de propiciar uma compensagdo em relacdo ao passivo ambiental causado e,
desse modo, foi firmado o acordo para a constru¢do da captacdo subterrinea, ji que, o

CODAU mostrava-se satisfeito com os resultados dos pogcos R6 e R10.

O CODAU nio forneceu as caracteristicas construtivas e hidrogeoldgicas do poco R11 ao
ser consultado e legou, como justificativa, que até a data da realizagdo desta Pesquisa, a

Ferrovia ndo havia repassado a posse do mesmo.

A Figura 4-8 ilustra o posicionamento do poco R11 ao lado do centro de reservacido R11 e,
além disso, confirma o exiguo espago fisico da obra. E imprescindivel um pétio para
manobras, pois deve ser prevista em caso de manutencdo, a entrada de um guincho

hidraulico € um caminh3o.
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(a)

(b)

Figura 4-8: Foto (a) instalagdo do conjunto elevatdrio do pogo R11 e foto (b) conjunto elevatdrio, torre de
manutencdo e o centro de reservacdo R11

Fonte: CODAU (2006)

4.4.2 Frutal

Segundo IBGE (2006a), Frutal tem uma populacdo estimada de 49.788 habitantes,

referente ao ano 2005. O municipio esta situado na microrregido de Frutal, conforme
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indicado nos mapas da Figura 2-1 e da Figura 2-2, inseridas no Capitulo 2, que trata da
metodologia empregada nesta Pesquisa. A cidade conta com a COPASA como responsavel

pelos servicos de abastecimento urbano de dgua e esgotamento sanitario.

Conforme Melo (2002), nas regides de atuagdo da COPASA, cabe a essa Companhia
destacar o tipo de sistema operacional e eleger o sistema de captacdo para abastecer o
municipio. A escolha é determinada, conforme estudos da COPASA, de acordo com a

disponibilidade hidrica de cada local.

A COPASA atua em 22 municipios na regido do Tridngulo Mineiro entre sistemas
operados com concessdo de dgua e sistemas operados com concessdo de dgua e esgoto
(COPASA, 20006).

A Figura 4-9 indica os 22 municipios do Tridngulo Mineiro sob a atuagdo da COPASA e

os sistemas de abastecimento concebidos.

Utilizagdo de Aguas Subterraneas para Abastecimento Publico -
Experiéncia da COPASA MG no Triangulo Mineiro.
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Figura 4-9: Municipios do Tridngulo Mineiro sob atuacio da COPASA
Fonte: Modificado de Melo (2002)
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Neste contexto, acrescenta-se que a cidade de Araguari, com uma populacdo estimada,
referente ao ano 2005, de 108.672 habitantes, segundo IBGE (2006a), ndo faz parte dos
municipios sob atuacdo da COPASA, conforme pode ser verificado no mapa da Figura 4-9.
A cidade, por meio da Superintendéncia de Agua e Esgoto — SAE, autarquia municipal
responsavel pelo fornecimento de d4gua necessdria para o abastecimento publico, explota as
dguas dos aqiiiferos Serra Geral e Bauru e atende 100% da zona urbana de Araguari com
essas dguas e, dessa forma, consolida a importancia das 4guas subterrdneas para

abastecimento publico no Tridngulo Mineiro.

Dos 22 municipios operados no Tridngulo Mineiro pela COPASA, sete sdo sistemas
abastecidos com dgua superficial, oito s@o sistemas que utilizam dgua subterranea e sete
sdo mistos, e utilizam tanto captacdo superficial quanto subterrinea. Portanto, sdo 13 os
municipios do Tridngulo Mineiro, sob atuacio da COPASA, nos quais as dguas

subterraneas, efetivamente, contribuem para o abastecimento da populacao.

A Figura 4-10 mostra os aqiiiferos explotados nas dreas de atuacdo da COPASA no

Triangulo Mineiro.

Utilizagiio de Aguas Subterréneas para Abastecimento Publico -
- Experiéncia da COPASA MG no Tridngulo Mineire,
COPASA

MAPA DDS AQUIFERDS EXPLOTADOS
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Figura 4-10: Mapa dos aqiiiferos explotados nas dreas de atuacdo da COPASA no Triangulo Mineiro

Fonte: Melo (2002)
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Ressalta-se que a COPASA dirigiu-se ao 6rgio gestor estadual IGAM para outorgar os
seus pogos subterrdneos e as suas captacdes superficiais e explota, dessa forma, a dgua

subterranea do Aqiiifero Guarani, em Frutal, como recurso hidrico.

A COPASA, ao perfurar o poco tubular profundo na cidade de Frutal, tem a possibilidade
de utilizar as dguas subterrdneas do Agqiiifero Guarani nesse municipio. Nas atuais
captagdes subterraneas, excluindo-se a de Frutal, em éarea de atuacdo da COPASA no

Triangulo Mineiro, ndo hé registro de outro poco explotador desse Aqiiifero.

Salienta-se que o pogo tubular profundo, localizado em Frutal, ainda ndo foi utilizado pela
COPASA para o abastecimento urbano. O motivo apresentado, por meio de consulta ao
seu gerente local, deve-se ao fato de que a capacidade hidrica do manancial provedor da
captagdo superficial, o Ribeirdo Frutal, €, até entdo, suficiente para suprir as necessidades

da populac¢do da cidade, atendendo-a em termos qualitativos e quantitativos.

A COPASA, de acordo com o gerente local consultado, realiza, desde 1988, a gestdo da
bacia hidrogrifica do Ribeirdo Frutal, e visa tanto a recuperacdo de areas degradadas
quanto a recuperagdo das matas ciliares, além de buscar fazer um trabalho de
conscientizacdo ambiental constante junto aos proprietarios do entorno dessa bacia. Como
resultado deste trabalho, o programa tem permitido a manutencdo da disponibilidade

hidrica do manancial.

A Companhia considera a utilizacdo de seu pogo tubular profundo — poco Frutal — uma
opcdo. Esse poco somente serd utilizado em fun¢do de uma demanda que extrapole os
limites permitidos pela outorga atual de captagéo superficial no Ribeirdo Frutal. Ressalta-
se que, conforme salientou o gerente local, a vazdo explotdvel do manancial encontra-se no

limite da vazéo outorgada pelo IGAM.

Seguem-se os dados informados pelo gerente local para o sistema superficial de

abastecimento de dgua de Frutal:
e (Capacidade minima tedrica considerada para o Ribeirdo Frutal: 460 L/s

® Vazdo média mensal de dgua produzida: 158 L/s — 238.896 m3/més — para um

tempo de funcionamento médio didrio de 14 horas
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¢ Consumo de dgua potavel da cidade, média em 2006: 194.482 m3*/ més
¢ Populagdo atendida: 43.416 habitantes

Segundo apresentado, o valor da capacidade minima tedrica considerada para o manancial
de captag@o — Ribeirdo Frutal — é de 460 L/s, vazdo esta admitida, nesta Pesquisa, como a
minima anual de sete dias consecutivos e periodo de retorno de 10 anos — representada

- - 7,10
simbolicamente por Q" .

Segundo IGAM (2006) o limite maximo para outorga no Estado de Minas Gerais, a fio
d’4gua, € de 30% do valor de Q“O, Ao adotar-se o valor de 460 L/s para a vazdo Q7’10
obtém-se a vazdo de 138 L/s como o limite maximo para outorga. A COPASA para
produzir 158 L/s de dgua tratada em 14 horas, tem que, obrigatoriamente, captar no
Ribeirdo Frutal uma vazao igual ou inferior a 138 L/s, durante um periodo adequado para

) . ~ 7,10
suprir as suas necessidades sem ultrapassar a vazao Q" .

Conforme relato do gerente
local da COPASA, caso haja incremento da demanda, aliado ao ndo aumento da vazio do

Ribeirdo Frutal, a contribui¢io da dgua explotada do Aqiiifero Guarani poder4 ser iniciada.

A COPASA terceirizou a perfuragdo e o teste de bombeamento do poco tubular profundo
em Frutal. A responsdvel pela perfuragdo do pogo, a empresa Hidrogesp, utilizou o
método rotativo (MELO, 2002). Segundo ABAS (2006b) esse método consiste em uma
tecnologia que implica no corte do material rochoso por uma broca trituradora rotacional e

na retirada hidraulica do material.

A Hidrogesp, ao executar o teste de bombeamento no poco Frutal, obteve, para uma vazio
de 93 L/s, durante um periodo continuo de 24 horas, as seguintes profundidades: nivel
estatico em 11,8 metros e nivel dindmico em 79,6 metros. O rebaixamento entre os niveis
citados foi de 67,8 metros (MELO, 2002). Cabe comentar que os valores mencionados
representam profundidades relativas ao topo do pogo e ndo a cota altimétrica em relagéo ao
nivel do mar. Nota-se que o pogo € quase jorrante, pois somente 11,8 metros separam o

topo do poco e o nivel estitico da 4gua no interior do tubo.

A Figura 4-11 ilustra as caracteristicas construtivas e hidrogeoldgicas do pogo Frutal e o

Quadro 4-5 completa as informacdes para uma melhor caracterizacdo do mesmo.
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Figura 4-11: Caracteristicas construtivas e hidrogeoldgicas do poco Frutal

Fonte: Modificado de Melo (2002)
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Quadro 4-5: Caracteristicas construtivas e hidrogeoldgicas do poco Frutal

Perfil litologico

000,0 - 009,5 m
009,5 - 364,0 m
364,0 - 368,0 m
368,0-371,0 m
371,0-391,0m
391,0-985,0 m

985,0 - 1163,0 m

Cretaceo grupo Bauru Arenito
Juras-Cret. formacédo Serra Geral Basalto
Alterado

Juras-Cret. formagdo Serra Geral Basalto
Alterado

Juras-Cret. formagdo Serra Geral Basalto

Juras-Cret. Arenito

1163,0 - 1166,0 m Argilito
Didmetros de Perfuracio 000,0 - 1163 m Nio identificado
000,0 - 302,0 m 85/8” 219 mm
302,0 - 950,0 m 85/8” 219 mm
963,4 - 1008,8 m 85/8” 219 mm
1019,6- 1026,0 m 85/8” 219 mm
Revestimentos lisos - didmetros
1051,0 - 1056,0 m 85/8” 219 mm
1125,0- 1132,0 m 85/8” 219 mm
1144,0 - 1150,0 m 85/8” 219 mm
1162,0 - 1163,0 m 85/8” 219 mm
950,0 - 963,0 m 85/8” 219 mm
1008,8 - 1019,6 m 85/8” 219 mm
Filtros espiralados hiper reforcados 10260 - 1051,0 m 8 5/87219 mm
diametros 10560-11250m  85/87 219 mm
1132,0 - 1144,0 m 85/8” 219 mm
1150,0 - 1162,0 m 85/8” 219 mm
Cimentacao dos tubos lisos Informagdo ndo disponivel
Pré-filtro diAmetro de 1 a 2 mm Informag@o ndo disponivel
Nivel estatico 11,80 m
Informacoes dos testes de Nivel dindmico 79,60 m
bombeamento Rebaixamento 67,8 m
Vazio: 93 L/s durante 24 horas

Fonte: COPASA (2006)
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Observa-se, por meio do perfil das caracteristicas construtivas apresentado na Figura 4-11
e complementado pelas informacdes contidas no Quadro 4-5, que as camadas sobrejacentes
aos arenitos do Agqiiifero Guarani perfazem 985 metros de profundidade. Os arenitos da
formacdo Botucatu e Pirambdia alcangam, localmente, a espessura de 178 metros. A
perfuracdo ultrapassou os arenitos mesozoicos citados em cerca de 3 metros e no finalizou

nos 1.166 metros de profundidade em relacdo ao topo do pogo.

Nota-se, conforme apresentado, a captagdo de dgua nas fendas ou fraturas dos basaltos da

formacgdo Serra Geral entre as profundidades 950 e 963 metros abaixo do topo do pocgo.

De acordo com o exposto, conclui-se, de forma semelhante ao ocorrido no pogo R6
localizado em Uberaba, que o poco Frutal ndo produz 4gua unicamente explotada do
Agqiiifero Guarani. Ha contribuicio, mais superficial, de 4gua advinda de fendas ou fraturas

dos basaltos da formagdo Serra Geral.

A Figura 4-12 ilustra fotos do poco explotador do Agiiifero Guarani na cidade de Frutal. E
interessante notar que, até entdo, ndo ha um conjunto elevatério instalado e que o poco

tubular profundo permanece lacrado.

De acordo com o Manual de Perfuracdo de Pocos Tubulares para Investigacdo e Captacio
de Agua Subterrinea no Sistema Agqiiifero Guarani (ABAS, 2006a, p. 71), a protecio
sanitaria, em pocos tubulares, consiste de certos procedimentos para evitar a poluicdo e a
contaminagdo das dguas subterrineas. O Manual indica a edificagdo de uma coluna de
revestimento excedente aproximadamente 0,60 metros acima do solo e a necessidade da
construcdo de uma laje de protecdo, que pode ser armada, com dimensdes laterais minimas
de 1,75 m e 15 cm de espessura. Além disso, ao considerar os riscos locais, recomenda-se
que a drea em torno do poco, com 10 metros de raio, seja protegida por um alambrado de

tela e uma cobertura de brita no solo.

Segundo detectado por meio da Figura 4-12, o poco Frutal atende as recomendacdes do
Manual quanto a edificagdo de prote¢do da coluna de revestimento, mas ndo hd o
isolamento proporcionado por um alambrado de tela. A laje externa de protecdo existente
apresenta ter dimensdes menores que as recomendadas. Percebe-se que o poco conserva-se
lacrado, com uma tampa metdlica na coluna de produgdo. Essa tampa constitui-se um

esquema de protecdo contra atos de vandalismos, passiveis de ocorrem nesse tipo de obra.
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Figura 4-12: Fotos do poco Frutal

Fotos de Leonel Varanda — gerente local da COPASA em Frutal

Recomenda-se, nesta Pesquisa, que o po¢o Frutal seja permanentemente monitorado, bem
como outras unidades de captacdo de dgua. O fato do local do poco ocupar pequenas
dimensdes fisicas, e conseqiientemente poder passar incognito, pode aumentar as
probabilidades de risco de contaminacdo. Cita-se, por exemplo, aporte de combustivel,

defensivo agricola, dentre outros possiveis agentes poluidores (ABAS, 2006a, p. 77).
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As aguas subterraneas tém uso preferencial para o abastecimento das populacdes, mas a
valorizacdo dos recursos naturais do Agqiiifero Guarani pode ser conseguida com uso
diversificado do consumo humano. Os exemplos a seguir, de explotacdes em Conceicdo
das Alagoas e em Cachoeira Dourada, confirmam a possibilidade de usos multiplos das

dguas subterraneas.

4.43 Conceicao das Alagoas

O empreendimento Ubatd Termas Parque Hotel Ltda. estd localizado na margem direita da
represa de Volta Grande, na zona rural do municipio de Concei¢do das Alagoas. O local
tem grande potencial turistico. O represamento das dguas do rio Grande, que proporciona
varias op¢des para lazer, e a qualidade da dgua subterrinea explotada, utilizada em
balneabilidade, atraem turistas interessados no turismo de 4gua e sol e no conforto

proporcionado pelo hidrotermalismo natural utilizado nas piscinas disponiveis.

A possibilidade de encontrar dguas termais levou o Ubatd Termas Parque Hotel Ltda. a
perfurar um poco tubular profundo — pogco Ubatd 1. A exceléncia da dgua subterranea
permitiu a perfuracdo do poco — Ubatd 2 — e este pode ser destinado a abastecer uma

industria de envase de d4gua mineral.

Relembra-se que, no Plano Nacional de Turismo, os recursos hidricos constam como
atrativo principal de diversas praticas turisticas (BRASIL, 2006d, p. 43), conforme
apresentado no Capitulo 3, subitem 3.4.1, Portanto, o elemento natural dgua contribui para
o desenvolvimento socioecondmico do municipio de Concei¢do das Alagoas, tanto como

recurso hidrico como recurso mineral.

A Fundagdo Estadual do Meio Ambiente — FEAM executa a politica de protecdo,
conservagdo e melhoria da qualidade ambiental no que concerne a prevencao, correcdo da
poluicdo ou degradacio ambiental provocada por atividades industriais, minerarias e de
infra-estruturas. A FEAM pode exigir, em seu licenciamento ambiental, medidas
mitigadoras e compensatérias para a liberacdo da atividade minerdria. Adquire-se a
Licenca Ambiental apdés o cumprimento dos termos condicionantes a ela vinculados
(FEAM, 2006). Portanto, a mineragd@o responsdvel pelo pogo Ubatd 2 necessita de Licenca

Ambiental, expedida pela FEAM e de concessdo de Portaria de Lavra, por meio do
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Ministro de Estado de Minas e Energia da Portaria de Lavra, para liberagio de sua

atividade mineraria.

Ressalta-se que a dgua subterrdnea do poco Ubatd 1, explotada como recurso hidrico, é

passivel de outorga pelo IGAM.

Os dados obtidos com a Pesquisa exploratdria para os pogos Ubatd 1 e Ubata 2 encontram-

se discriminados no Quadro 4-2 e no Quadro 4-3 ja apresentados.

A Figura 4-13 ilustra a utilizagdo da dgua subterranea do Agqiiifero Guarani no turismo

hidrotermal em Concei¢ao das Alagoas.

Figura 4-13: Foto 4rea do Ubata Termas Parque Hotel Ltda.
Fonte: Google Earth (2006)
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4.4.4 Cachoeira Dourada

O municipio de Cachoeira Dourada, com 2.305 habitantes de acordo com o censo do ano
2000 realizado pelo IBGE (IBGE, 2006a), localiza-se na regido do Triangulo Mineiro,
conforme indicado nos mapas da Figura 2-1 e da Figura 2-2, inseridas no Capitulo 2, que
trata da metodologia empregada nesta Pesquisa. O municipio situa-se na margem esquerda

do rio Paranaiba, na divisa entre os Estados de Minas Gerais e Goias.

A cidade, de pequeno porte, conta com a Secretaria Municipal de Agua e Esgoto como
responsavel pelos servicos de abastecimento de dgua e esgotamento sanitario. A captacio
superficial de dgua bruta faz-se por meio do lago artificial de Cachoeira Dourada, formado
com o represamento do rio Paranaiba. Esse € o tinico manancial disponivel, ji4 que o
aqiiffero Serra Geral que, até 2004, produzia dgua para a cidade por meio de trés pogos
explotadores, foi preterido. Iniciou-se o tratamento das dguas superficiais do rio Paranaiba

ao ser inaugurada, em 2004, a estagdo municipal de tratamento de dgua.

E interessante comentar a presenca de uma cidade homénima, localizada na margem
direita do rio Paranaiba, portanto no Estado de Goids. Constata-se que a cidade goiana,
Cachoeira Dourada, possui pogos explotadores do Agqiiifero Guarani, mas esses,
evidentemente, ndo se enquadram na drea delimitada para a Pesquisa, cabendo como

sugestdo para trabalhos futuros um estudo na area.

Atenta-se que o poco da Ilha localiza-se em ilha fluvial do rio Paranaiba e foi nesta
Pesquisa admitido como pertencente a0 municipio de Cachoeira Dourada. Este trabalho
ndo entrou no mérito para essa op¢do, pois a mesma pode suscitar dividas, visto que o
poco, além de situar-se em rio de dominio da Unido, posiciona-se entre a divisa dos
Estados de Minas Gerais e Goids, segundo mencionado no Capitulo 4, item 4.2, que trata

dos resultados desta Pesquisa.

A Figura 4-14 ilustra tanto a localizacdo da cidade de Cachoeira Dourada, na qual situam-
se os oito pocos de propriedade da Mineracdo Sal Nascente Ltda., quanto o poco da Ilha,
situado em ilha fluvial do rio Paranaiba — pocos esses identificados nesta Pesquisa

conforme indicado no Quadro 4-1.



Capitulo 4 Apresentacdo dos Resultados 111

& Fi .__..'_":' v
£ h.acriﬁeira Bourada

o f"?j‘” [ - . T.#'

Represa de Cachoelra Déu rada

j -
PoGRyda liha
! .I:“;' A

Figura 4-14: Vista aérea da cidade de Cachoeira Dourada

Fonte: Google Earth (2006)

Diversamente de Uberaba e Frutal, a zona urbana da cidade de Cachoeira Dourada nio
necessita da contribuicdo das dguas subterrineas do Aqiiifero Guarani, visto que as dguas
do rio Paranaiba satisfazem qualitativamente e quantitativamente as necessidades para
consumo humano, depois de tratadas no sistema de tratamento municipal. Ainda que a
cidade atinja indices inesperados de crescimento populacional, o rio Paranaiba é capaz de
suprir sua demanda por dgua, em razdo da grande disponibilidade hidrica presente nesse
manancial. Em Cachoeira Dourada, a explotacdo das dguas subterrineas tem origem

unicamente no interesse do desenvolvimento turistico.

De acordo com a Lei n° 9.433/97 (BRASIL, 1997) e a Resolucio CNRH n° 16
(BRASIL, 2001b), o consumo humano e dessedentacdo de animais sdo considerados
prioritarios para outorga de direito de uso das dguas prevalecendo esse uso sobre os

demais. A Agéncia Nacional de Aguas € a outorgante responsavel pelo acesso ao recurso
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hidrico superficial em questdo, conforme citado no Capitulo 3, subitem 3.4.2, que trata

acerca da dominialidade, ja que o rio Paranaiba € um rio de dominio da Unido.

A Figura 4-15 ilustra o uso da 4gua subterranea explotada para balneabilidade em um

empreendimento turistico na cidade de Cachoeira Dourada.

Figura 4-15: Uso da 4dgua subterranea do Aqiiifero Guarani em Cachoeira Dourada

Historicamente, as dguas subterraneas provenientes do aqiiifero Serra Geral, no municipio
de Cachoeira Dourada, apresentam teor elevado de sais. Como esses indices podem afetar
a qualidade da saide da populacdo e sdo parametros de dificil remocdo com o emprego das
tecnologias normalmente utilizadas no tratamento de 4dguas de abastecimento, a Prefeitura

de Cachoeira Dourada optou por efetuar tratamento das dguas superficiais da represa.

Ap6s a realizacdo de ensaios de tratabilidade, em amostras recolhidas no lago artificial,

verificou-se que, com a utilizagdo da tecnologia da dupla filtracdo, seguida de cloracdo e
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fluoretacdo, as 4guas superficiais atenderiam o padrido de potabilidade especificado na
Portaria 518 de 2004 do Ministério da Sadde. Portaria essa que estabelece os
procedimentos e responsabilidades em relagdo ao controle e a vigilincia da qualidade da

dgua para consumo humano e ao seu padrio de potabilidade (BRASIL, 2004).

A Figura 4-16 mostra por meio da foto (a) a utilizacdo, em forma de chafariz ornamental,
da dgua explotada do Agqiiiffero Guarani em Cachoeira Dourada e, por meio da foto (b),
percebe-se a presenca de sal residual apds a evaporagdo da dgua, o que indica o alto teor de

sais presente na composi¢ao hidroquimica da mesma.

(a)

(b)

Figura 4-16: Foto (a) utilizacdo da dgua explotada do Aqiiifero guarani em cachoeira Dourada, e foto (b), no

detalhe, sal residual apds evaporagdo da dgua respingada
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Segundo a Portaria 518 de 2004, em seu artigo 3° do Capitulo primeiro, que trata das
Disposi¢des Preliminares, essa norma ndo se destina as dguas envasadas, cujos usos e
padroes de qualidade sdo estabelecidos em legislacdo especifica (BRASIL, 2004).
Portanto, essa Portaria ndo se aplica as dguas explotadas em Cachoeira Dourada, que,
enquadradas como recurso mineral, regem-se conforme o Cédigo de Aguas Minerais de
1945, conforme visto no Capitulo 3, subitem 3.4.3 e subitem 3.4.4. Esse Cddigo, ao
enquadrar as dguas de Cachoeira Dourada, ndo as dissociam da destinacdo estabelecida

para as mesmas — a balneabilidade.

No prosseguimento deste subitem, descreve-se como as dguas de Cachoeira Dourada — ndo
destinadas para o consumo humano — enquadram-se como 4dguas minerais de acordo o

Cédigo de Aguas Minerais.

O Quadro 4-6 mostra parametros referentes a andlises quimicas, fisico-quimicas e
bacteriologicas realizadas nos pogos Pl, P2, P3, P4 de Cachoeira Dourada, pelo
Laboratério de Andlises Minerais da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais —
LAMIN/CPRM, e traz o padrio referéncia da Portaria 518/04 para determinados
parametros. Haja vista a abrangéncia dessa norma, a comparagdo € meramente ilustrativa.
Entretanto, o confronto hipotético colabora para ressaltar as especificidades hidroquimicas
das 4guas do Agqiiifero Guarani apresentadas frente a uma norma de referéncia e de

reconhecimento nacional.

Se, como hipdtese, as dguas subterrineas explotadas por meio dos pogos tubulares
profundos, em Cachoeira Dourada, fossem consideradas como recurso hidrico e ndo como
recurso mineral, e, portanto sujeitas a submissdo da Portaria 518/04, os valores dos
parametros apresentados, como resultados das andlises realizadas pelo laboratério
LAMIN/CPRM, a inviabilizariam para o consumo humano direto. A tecnologia de
tratamento, utilizada na mencionada estacio municipal de tratamento de &4gua, seria

insuficiente para a remocao do elevado teor de sais apresentado.

Como conseqiiéncia da comparagédo entre os resultados do laboratério LAMIN/CPRM e a
Portaria 518/04 e sob as condicionantes da hipdtese considerada, as dguas explotadas do

Agqiiiffero Guarani na cidade seriam consideradas nio potaveis.
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Ressalta-se que as aguas subterrdneas de Cachoeira Dourada — ndo enquadradas na Portaria
518/04, inseridas no contexto do Cédigo de Aguas Minerais e ndo utilizadas para o
consumo humano - t€m como destino a balneabilidade. Nesse contexto, a acdo
medicamentosa da composicdo quimica e das propriedades fisicas ou fisico-quimicas das
dguas subterrdneas explotadas, deve ser comprovada para diferenciacdo dessas com as
dguas subterrdneas comuns, levando-se em consideragdo o provavel uso em hidroterapia e

hidrotermoterapia.

O principal intuito da inclusdo do debate referente a potabilidade é evidenciar como uma
dgua mineral ndo destinada ao consumo humano pode ter aplicabilidade no hidroturismo,
nio desqualificando a potencialidade do Aqiiifero Guarani na regido. Essa inadequacio
para o abastecimento humano, considerado aparentemente um fator adverso de qualidade,
em funcdo do alto teor de sais minerais presente na composi¢do quimica dessas dguas,
transforma-se em um atrativo para o Agqiiifero Guarani em Cachoeira Dourada, com a
utilizacdo dessas dguas em piscinas inseridas no contexto do lazer e em hidrotermoterapia,

considerando suas provaveis propriedades terapéuticas.

Evidencia-se que, com a divulgacdo dos resultados das andlises realizadas pelo laboratério
LAMIN/CPRM por meio deste trabalho, esses dados podem gerar estudos técnico-
cientificos e contribuir para a expansao dos conhecimentos acerca do Aqiiifero Guarani na

regido estudada.

Segue-se a apresentacdo do Quadro 4-6 que contém os parimetros referentes a andlises
quimicas, fisico-quimicas e bacterioldgicas realizadas nos pocos Pl, P2, P3 e P4 de
Cachoeira Dourada pelo laboratério LAMIN/CPRM e, também, o padrdo referéncia da

Portaria 518 de 2004 para determinados parametros.

Acrescenta-se que, para se ter uma andlise completa da Portaria 518/04, para pogos
explotadores de dguas subterrdneas — comuns e sem cloracio — nos pogos listados no
Quadro 4-6, faltam os ensaios laboratoriais para os seguintes parametros que, obviamente,
ndo foram realizados pelo LAMIN/CPRM: antiménio, cianeto, mercurio, etilbenzeno,
monoclorobenzeno, gosto, sulfeto de hidrogénio, surfactantes, tolueno, xileno e todos os

parametros organicos e agrotoxicos, listados na Tabela 3 da Portaria 518/04.
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Quadro 4-6: Dados das andlises quimicas, fisico-quimicas e microbioldgicas dos pocos P1,

P2, P3, P4 e Padriao Referéncia constante na Portaria 518/04

Legenda:
* menor que 0,05 dil 1/500 mg/L
VMP Valor mdximo permitido ** menor que 0,02 dil 1/500 mg/L
sem referéncia na Portaria 518/04 < menor que
4 valor > que VMP referéncia Portaria 518/04
Laboratério LAMIN/CPRM - data andlise/ coleta: 26/07/2004 Padrio
Referéncia
Cachoeira Dourada Pogo 1 Pogo 2 Pogo 3 Pogo 4 Portaria 518/04
Parametros fisico-quimicos vmP

Aspecto natural limpido limpido limpido limpido —_—
Odor a frio inodoro inodoro inodoro inodoro ndo objetdvel
Solidos em suspensdo mg/L <5 <5 <5 <5 —
Odor a quente inodoro inodoro inodoro inodoro nio objetavel
Aspecto ap6s fervura limpido limpido limpido limpido —
Cor aparente u Hazen 0 0 0 0 15!
Cor real u Hazen 0 0 0 0 —
Turbidez uT 0,3 0,3 0,7 0,5 12
pH 791 7,76 7,80 8,17 entre 6 € 9,5
Condutividade a 25°C pS/cm 9730 12700 13060 11520 —
Pressdo osmética mm de Hg a 25°C 407,26 553,81 570,85 503,54 —_—
Abaixamento crioscépico °C 403,27 548,39 565,26 498,61 —_—
Solidos dissolvidos totais mg/L ndo realizado nao realizado ndo realizado ndo realizado 1.000'
{:‘i‘slfgfg"lcilfc‘l’ﬁggg af;L 7324,17 997740 10351,73 9070,12 —
Ejsggb‘g’iiﬁggg“i;L 7317,67 9968,90 10343,73 9060.62 —
Dureza total em CACO; mg/L 290,00 510,00* 535,00% 420,00 500"
Dureza permanente em CACO; mg/L. 285,00 505,00 520,00 390,00 —_—
Dureza temporaria em CACO; mg/L 5,00 5,00 15,00 30,00 —_—
Oxigénio consumido meio acido 1,30 1,7 1,6 1,9 —_—
Oxigénio consumido meio alcalino 0,00 0,30 0,3 0.4 —
Nitrogénio amoniacal mg/L. NH; < 0,025 < 0,025 < 0,025 < 0,025 1,5
Nitrogénio albumindide mg/L NHj < 0,025 < 0,025 < 0,025 < 0,025 —_—
Nitrito mg/L < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 1
Nitrato mg/L 15,3 6,2 6,7 7.0 10*
Sulfato mg/L 3702,3* 5130,2* 5348,6* 4600,2* 250"
Carbonato mg/L 0,00 0,00 0,00 3,21 —_—
Fluoreto mg/L 0,75 0,70 0,70 0,73 1,5¢
Brometo mg/L * * * * —
Cloreto mg/L 896,30 1287,91* 1433,82* 1256,54* 250"
Fosfato mg/L wE Hok wE wE —
Bicarbonato mg/L 329,77 261,20 261,20 244,38 —_—
Aluminio mg/L <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 02!
Arsénio <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01*
Bario < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002 0,74

Continua
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Continua¢do do Quadro 4-6:
Laboratério LAMIN/CPRM - data anélise/ coleta: 26/07/2004 Padrio
Cachoeira Dourada Poco 1 Poco 2 Pogo 3 Pogo 4 Referéncia
Portaria 518/04
Parametros fisico-quimicos VMP
Berilio mg/L < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 —_—
Boro mg/L < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002 —_—
Céadmio mg/L < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 0,005*
Cilcio mg/L 74,14 136,27 146,29 94,18 —
Chumbo mg/L < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 0,01*
Cobalto mg/L < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002 —
Cobre mg/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 24
Cromo mg/L <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,05*
Estroncio mg/L 10,000 14,000 14,000 12,00 —
Ferro Total mg/L < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002 0,3'
Litio mg/L 1,200 1,700 1,700 1,390 —
Magnésio mg/L 25,52 41,32 41,32 44,97 _—
Manganés mg/L < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 0,1'
Molibdénio mg/L < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 —_—
Niquel mg/L < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002 —_—
Potéssio mg/L 20,00 20,00 20,00 18,00 —
Selénio mg/L <0,02* <0,02* <0,02* <0,02* 0,01*
Silicio mg/L 3,40 < 0,01 < 0,01 <0,01 —
Sédio mg/L 2400,00 3200,00 3200,00 2900,21 200"
Titanio mg/L <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 —
Vanadio mg/L <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 —
Zinco mg/L < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 5!
Parametros microbioldgicos
Coliformes Totais <1/100 ml <1/100 ml <1/100 ml <1/100 ml el“(‘)f)éﬁflisa em
Coliformes Fecais <1/100 ml <1/100 ml <1/100 ml <1/100 ml el“(‘)f)éﬁflisa em
Estreptococos fecais <1/100 ml <1/100 ml <1/100 ml <1/100 ml —
Pseudomonas aeruginosa <1/100 ml <1/100 ml <1/100 ml <1/100 ml —
Clostridios perfringens <1/100 ml <1/100 ml <1/100 ml <1/100 ml —
N ° UFC/ml <1 <1 < 80 <2 até 500 UFC
Estudo in loco

Maches 0,53 0,26 0,18 1,21 —_—
Radioatividade na
fonte a 20°C e 760 nCi/L 0,19 0,09 0,07 0,44 —
mmHg: Bq/L 7,10 3447 241* 16,29* alfa global = %{,16
Bicarbonato mg/L 348,00 262,64 262,64 265,92 —
Carbonato mg/L 0,00 0,00 0,00 0,00 _
Gas carbonico 29,00 24,16 19,00 31,41 _—
Amonio mg/L < que 0,025 < que 0,025 < que 0,025 < que 0,025 1,5°
Nitrito mg/L < que 0,005 < que 0,005 < que 0,005 < que 0,005 1?
Gis sulfidrico mg/L < que 0,02 < que 0,02 < que 0,02 < que 0,02 —

Fonte: Mineracdo Sal Nascente Ltda. e Portaria 518/04 (BRASIL, 2004)
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A seguir, sdo discriminadas notas referentes ao padréo de potabilidade da Portaria 518/04.
Estas notas auxiliam a esclarecer os valores listados como Padrido Referéncia, ou seja, o

Valor Maximo Permitido — VMP, citados no Quadro 4-6.

! Padrio de aceitacdo para consumo humano.

* Padrio turbidez para dgua pés-filtracdo ou pré-desinfecgio.

? Valor méximo permitido para turbidez.

* VMP no padrio de potabilidade para substincias quimicas que
representam risco a sadde.

° Padrio microbiolégico para consumo humano em toda e qualquer
situacdo, incluindo fontes individuais como pogos, minas, nascentes,
dentre outras.

% Padrdo de radioatividade para 4dgua potdvel. Se os valores encontrados
forem superiores aos VMP, devera ser feita a identificagdo dos
radionuclideos presentes e a medida das concentragdes respectivas.
Nesses casos, deverdo ser aplicados, para os radionuclideos encontrados,
os valores estabelecidos pela legislacdo pertinente da Comissdo Nacional
de Energia Nuclear, para se concluir sobre a potabilidade da &4gua
(BRASIL, 2004).

As andlises laboratoriais, tabuladas no Quadro 4-6, para os parametros — residuos de
evaporacdo, calculados a 110°C e a 180°C — que, em média, para os quatros pogos,
resultaram nos valores 9.180,86 e 9.172,73 mg/L, respectivamente, evidenciam a
quantidade expressiva, em miligramas por litro, do teor de sais minerais presente na dgua
explotada. Os valores apresentados referem-se a massa conjunta de diferentes tipos de sais

minerais.

Para um paralelo entre resultados laboratoriais cita-se, por meio do Quadro 4-7,
determinadas 4guas minerais envasadas e seus residuos de evaporacao calculados a 180°C,

bem como, os resultados obtidos para as dguas explotadas em Cachoeira Dourada.

No Quadro 4-7, embora as dguas listadas sejam todas minerais, essas apresentam duas
destinagdes distintas: balneabilidade e consumo humano. Salienta-se que todas as andlises

foram realizadas pelo mesmo laboratério —- LAMIN/CPRM.
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Quadro 4-7: Residuo de evaporacio calculado a 180°C

Residuo de evaporacio

Agua mineral calculado a 180°C Destinacao
LAMIN/CPRM

Valor médio dos pocos P1, P2, P3 e .

P4 de Cachoeira Dourada 9.172,73 mg/L balneabilidade
Agua Mineral Passa Quatro 67,60 mg/L envase
Agua Mineral Serra Negra Vida 144,00 mg/L envase
Agua Mineral Prata do Vale 23,00 mg/L envase
Agua Mineral Natural DaFlora 77,78 mg/L envase
Agua Mineral Natural Agua Fria de 132,16 mg/L envase

Serra Negra

Fonte: Mineragdo Sal Nascente Ltda., Mineragdo Agua Padre Miguel, Agua Mineral Serra Negra Vida, Agua
Mineral Prata do Vale, Agua Mineral Natural DaFlora e Agua Mineral Natural Agua Fria de Serra Negra

Para o estabelecimento de relagdes entre as d4guas minerais listadas constata-se que, para
uso em balneabilidade, as dguas explotadas em Cachoeira Dourada tém, em média,
quantidade de sais minerais — mensurada por meio dos residuos resultantes apOs
evaporacdo a 180°C — cerca de 100 vezes maior que a quantidade dos residuos resultantes

das dguas listadas para consumo humano, observar resultados no Quadro 4-7.

O DNPM estabelece, de acordo com a sua Portaria n® 117/72, instru¢des acerca dos
estudos in loco de fontes de &dguas minerais ou potdveis de mesa como condi¢do
indispensdvel a aprovacdo do processo de outorga de direito de uso da dgua mineral,
independentemente da utilizagdo, seja para consumo humano ou para fins de

balneabilidade (BRASIL, 1972).

A Portaria 117/72/DNPM estabelece, em seu artigo 2° do Capitulo XVII, que o interessado
em classificar uma dgua subterranea como mineral solicitard e pagara diretamente a CPRM
a execucdo de servigos realizados pelo LAMIN, e esse laboratério encaminhara ao Distrito

do DNPM correspondente, por meio de laudos, os resultados obtidos (BRASIL, 1972).
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Conforme citado, a classificacdo das dguas subterraneas minerais serd resultante das

condigdes contidas no Cédigo de Aguas Minerais de 1945.

Andlises fisico-quimicas e bacterioldgicas ndo realizadas pelo LAMIN/CPRM ndo sdo
validas perante o DNPM. Explica-se, desse modo, o intuito dos resultados apresentados no
Quadro 4-7 serem todos do LAMIN/CPRM, o que evidencia a importincia desse
laboratério no processo para a obtengdo da outorga de Portaria de Lavra. O DNPM
recomenda uma andlise prévia da dgua sob pesquisa, no mencionado laboratério de
referéncia, para evitar expectativas indcuas caso essa ndo se enquadre como mineral de
acordo com os preceitos estabelecidos no Cédigo de Aguas Minerais de 1945 (BRASIL,
2006a).

Relembra-se que, conforme descrito no Capitulo 3, subitem 3.4.3, que trata das dguas

subterrineas no Cédigo de Aguas Minerais de 1945, esse Cédigo assim define

Aguas minerais sdo aquelas provenientes de fontes naturais ou de fontes
artificialmente captadas que possuem composi¢do quimica, propriedades
fisicas ou fisico-quimicas distintas das 4guas comuns, com caracteristicas
que lhes conferem uma a¢do medicamentosa (BRASIL, 1945).

As dguas subterrdneas, mesmo sem atingir os limites da classificacdo estabelecida nos
Capitulos VII e VIII do Cédigo de Aguas Minerais de 1945, podem ser, também,

classificadas como minerais, de acordo com o Capitulo primeiro do citado Cédigo.

Cita-se que os Capitulos VII e VIII mencionados tratam, respectivamente, da classificacio
quimica das dguas minerais e da classificacdo das fontes de d4gua mineral e, além disso,
estabelecem as caracteristicas de composi¢do e propriedades para a classificagdio como

dgua mineral pela imediata atribui¢do de acdo medicamentosa.

O Capitulo primeiro do Cédigo de Aguas Minerais de 1945, que trata das disposicdes

preliminares, detalha esse possivel enquadramento
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§ 2° - Poderdo ser, também, classificadas como minerais, dguas que,
mesmo sem atingir os limites da classifica¢do estabelecida nos Capitulos
VII e VIII, possuam inconteste e comprovada acdo medicamentosa.

§ 3°- A acdo medicamentosa referida no pardgrafo anterior das dguas que
ndo atinjam os limites da classificag@o estabelecida nos Capitulos VII e
VIII deverd ser comprovada no local, mediante observagdes repetidas,
estatisticas completas, documentos de ordem clinica e de laboratério, a
cargo de médicos crenologistas, sujeitas as observacdes a fiscalizagdo e
aprovacdo da Comissdo Permanente de Crenologia definida no Art. 2°
desta Lei.

Art. 2° - Para colaborar no fiel cumprimento desta Lei fica criada a
Comissdo Permanente de Crenologia, diretamente subordinada ao
Ministro das Minas e Energia (BRASIL, 1945).

Em sintese, as dguas do Agqiiifero Guarani, para serem enquadradas como mineral, t€ém
que, depois de analisadas pelo laboratério de referéncia — LAMIN/CPRM —, atenderem os
preceitos do Cédigo de Aguas Minerais de 1945 de possuirem caracteristicas que lhes
confiram uma a¢do medicamentosa e serem classificadas por meio do DNPM — Brasilia

(BRASIL, 2006a).

A identificacdo das provaveis propriedades terap€uticas e/ou acdo medicamentosa da
composi¢do quimica diferenciada, das d4guas minerais produzidas em Cachoeira Dourada,

pode ser obtida por meio de pesquisas crenoldgicas.

O DNPM dispde de uma Comissdo Permanente de Crenologia, subordinada ao Ministério
de Minas e Energia, mas lotada nesse Departamento. Essa Comissdo foi criada com a
instituicio do Cédigo de Aguas Minerais em 1945. Tem como competéncia o
estabelecimento de condicdes, sob o ponto de vista médico, para os regulamentos,
implantacdes e coordenagdo das atividades crenoldgicas em todo territdrio nacional. Tem
também a prerrogativa de emitir pareceres acerca das potencialidades e dos indicadores
que possam comprovar a caracterizacdo das dguas como coadjuvantes terapéuticos, além
de classificar as estincias hidrominerais segundo as caracteristicas terapéuticas de suas
dguas, bem como eventuais contra-indicagdes, dentre outras atribui¢des. A Portaria n° 52,
de 02 de fevereiro de 2005 (BRASIL, 2005a), aprova o regimento interno da Comissdo

Permanente de Crenologia do Ministério de Minas e Energia.
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Como um dos resultados parciais desta Dissertacdo acerca do uso, explotacdo e das
potencialidades do Agqiiifero Guarani na cidade de Cachoeira Dourada, cita-se a ndo
classificagio, nos preceitos do Cédigo de Aguas Minerais de 1945, até o momento da
realizacdo desta Pesquisa, das 4guas dos pocos Pl1, P2, P3 e P4, em funcdo das
especificidades presentes nas andlises quimicas e fisico-quimicas da dgua subterranea
dessa regido, expostas por meio do Quadro 4-6. Relata-se que a classificagio €

competéncia do DNPM-Brasilia.

A Mineracgdo Sal Nascente Ltda. aguarda a outorga de Portaria de Lavra, a ser publicada no
Diédrio Oficial da Unido — DOU, para iniciar a explotacdo comercial da 4gua mineral para

uso em balnedrio hidrotermal e hidroterapéutico.

A relevancia da classificacdo oficial dos atributos minerais das dguas, a ser divulgado pela
Comissdao de Crenologia, por meio do DNPM - Brasilia, colaborard para expandir as
potencialidades do Aqiiifero Guarani, em funcdo dos multiplos usos de suas dguas e das

qualidades regionais especificas e diferenciadas que o mesmo apresenta.

Os demais pogos da Mineracdo Sal Nascente Ltda., pocos P5, P6, P7 e P8, possuem
caracteristicas semelhantes aos mencionados pocos P1, P2, P3 e P4. O poco da Ilha, do
mesmo modo, apresenta conformidades com os pogos tubulares profundos explotados pela
mencionada Mineracdo. Evidentemente, somente resultados oficiais do LAMIN/CPRM
subsidiardo a divulgacdo, pelo DNPM-Brasilia, da classificacdo oficial dessas dguas
subterraneas e poderdo comprovar as semelhancgas hidroquimicas do Agqiiiffero Guarani nas

aguas explotadas em Cachoeira Dourada.

Cabe mencionar que a Resolucao n°® 357, de 17 de marco de 2005 do Conselho Nacional do
Meio Ambiente — CONAMA, que trata da classificacdo dos corpos de dgua e diretrizes
ambientais para seu enquadramento, bem como estabelece as condi¢des de lancamento de
efluentes, ndo pode ser utilizada para classificar as dguas subterrdneas do Agqiiifero
Guarani, em Cachoeira Dourada ou em outra localidade. O artigo primeiro da referida
legislacdio diz que a mesma pode dispor sobre corpos de agua superficiais
(BRASIL, 2005b, destaque nosso). Desse modo, excluem-se, do alcance dessa Resolucio,
as dguas subterraneas do Agqiiifero Guarani, sejam essas dguas consideradas recursos

hidricos ou minerais.
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Observa-se que a Resolucdo n°® 357/05, ao classificar as 4guas superficiais, adota as
seguintes nomenclaturas em seu artigo 2° do Capitulo primeiro: 4dguas doces, dguas
salobras e dguas salinas. Conforme descrito, as dguas subterrineas, por ndo serem,

evidentemente, superficiais, ndo recebem essas terminologias (BRASIL, 2005b).

Conhecedores das dguas subterrdneas de Cachoeira Dourada designam popularmente as
mesmas como salgadas ou salobras devido a quantidade de sais presentes em sua
composi¢do hidroquimica. Mas, segundo exposto, esse enquadramento tecnicamente é
inadequado, por isso ndo utilizado nesta Dissertacdo como referéncia a essas dguas,

adotando-se a titulagdo dguas com alto teor de sais.

Também, conforme disposto, o DNPM - Brasilia, de posse das anélises do LAMIN/CPRM,
ndo divulgou, até a data desta Pesquisa, a classificacdo das dguas dos pogos P1, P2, P3 e
P4, evidentemente de acordo com o Cédigo de Aguas Minerais de 1945. Destaca-se que o
Cédigo de Aguas Minerais de 1945 ndo contempla as terminologias salgadas e salobras em
seu artigo 35 do Capitulo VII, que trata da classificacdo quimica das dguas minerais

(BRASIL, 1945).

Acrescenta-se que, posteriormente a serem empregadas para fins balnedrios, as dguas
minerais explotadas, transformam-se em efluentes dos empreendimentos turisticos e, como
efluentes, enquadram-se na Resolucdo n° 357 do CONAMA que, em seu artigo 24 do

Capitulo IV, intitulado Das condicédes e padrées de lancamento de efluentes, traz

Os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderdo ser langados,
direta ou indiretamente, nos corpos de agua, apds o devido tratamento e
desde que obedecam as condic¢des, padrdes e exigéncias dispostos nesta
resolucdo e em outras normas aplicaveis (BRASIL, 2005b).

Os empreendimentos usudrios de dgua mineral para fins de balneabilidade devem, nesse
caso, atender a Resolucdo n® 357 em relacdo ao lancamento de seus efluentes, incluindo

aqui o descarte das 4guas minerais utilizadas em hidroterapia e hidrotermoterapia.
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Na cidade de Cachoeira Dourada, a unica opcio para lancamento de efluentes resultantes
dos balnedrios é a represa de Cachoeira Dourada. Acrescenta-se que a cidade possui uma
estacdo de tratamento de esgoto para dguas residudrias e, evidentemente, devido ao volume
apresentado, as dguas provenientes de balneabilidade e hidrotermoterapia devem ser
encaminhadas diretamente a represa. A outorga para esse procedimento deve ser solicitada
a ANA. O rio Paranaiba, formador da represa, representa um bem da Unido e essa Agéncia
¢ a outorgante para captacdo e lancamentos de efluentes em bens da Unido. Ressalta-se que
o balnedrio turistico da cidade ndo apresentou laudos referentes aos seus efluentes, pois o
mesmo, até entdo, ndo se encontra em funcionamento, portanto, ndo gera amostras

consistentes para andlises de efluentes.

A atividade da Mineracdo Sal Nascente Ltda., obviamente, é considerada atividade
mineréria, desse modo, torna-se passivel de autoriza¢do ambiental para funcionamento em
esfera estadual, expedida pela FEAM. Essa Fundag@o pode exigir, em seu licenciamento
ambiental, medidas mitigadoras e compensatorias para a liberacdo da atividade mineraria.
A Licenca Ambiental pode ser adquirida depois do cumprimento dos termos

condicionantes vinculados a essa liberacao, dentre outros requisitos.

A presenca expressiva de sais minerais nas dguas subterrineas do Agqiiifero Guarani,
presente nos pogos explotadores em Cachoeira Dourada, intriga os conhecedores e usudarios
dessas aguas, principalmente ao considerar-se que essas caracteristicas quimicas ndo
ocorrem em todo o Agiiifero. O Referencial Tedrico da Pesquisa apresentado no Capitulo
3, subitem 3.5.5, que trata das especificidades hidrogeoldgicas, inclui um panorama das
possiveis causas dessas especificidades na composicdo hidrogeoquimica, em ternos gerais
do Agqiiifero Guarani e nio especificamente a Cachoeira Dourada. A seguir, apresenta-se

resumidamente o descrito no Capitulo 3, subitem 3.5.5.

Machado (2005, p. 1) aponta que estudos demonstram o Agqiifero Guarani
compartimentado em vérios blocos compondo um sistema, o Sistema Agiiifero Guarani —
SAG, com potencialidades muito diversas. Montafio et al (2004) consideram que o SAG
ndo se constitui em um sistema homogéneo e a aparente homogeneidade, apresentada em
muitas publicacdes, deve-se simplesmente a zonas com falta de dados ou de estudos
detalhados. Rosa Filho (2004) descreve que a continuidade do fluxo da 4dgua subterranea

ndo pode ser estendida a todo o SAG e, ainda, que a compartimentagdo por falhamentos
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geologicos expressivos e por intrusdes de rochas funciona como barreiras hidraulicas,

segmenta o sistema e afeta o fluxo.

Cabe comentar, das descri¢des anteriores, que os autores apresentados concordam em um
ponto: o Aqiiifero Guarani ndo é homogéneo e sim heterogéneo. Essa dessemelhanca —
também representada pela diferenciada e expressiva composi¢do hidrogeoquimica das
dguas explotadas na cidade de Cachoeira Dourada — em relacdo, por exemplo, as
explotagdes de Uberaba e Frutal, pode ter origem, de acordo com as descricdes vistas, em
um bloco dos arenitos mesozdicos confinado, ou compartimentado na regido, devido aos
seguidos derrames de basaltos. A Figura 3-16, inserida no Capitulo 3, ilustra um possivel

caso dessa situagao.

7z

Um outro ponto a ser destacado € a variacdo nas concentragdes dos diversos sais
encontrados entre as dguas explotadas dos pogos P1, P2, P3 e P4, conforme demonstrado
no Quadro 4-6. Segundo comunicacio oral, a Mineracdo Sal Nascente Ltda. informou que
a distancia média entre os pogos de sua propriedade situa-se no intervalo de 400 e 500
metros. Uma possivel hipdtese para essa inconstancia no teor de sais pode ser o aporte de
dguas subterrineas mais superficiais, provenientes de fendas ou fraturas dos basaltos da
formacdo Serra Geral, acrescidas as dguas do Aqiiifero Guarani por meio de infiltracdes

localizadas nas paredes dos pogos tubulares profundos explotadores.

O fluxo subterrdneo na regido de Cachoeira Dourada, se existente, pode ser descontinuo
em relagdo ao conjunto do SAG, conforme analisado. Ha possibilidade de se ter intimeras
variaveis compondo a equacdo do movimento dessa corrente de dgua subterrdnea e uma
dessas varidveis faculta ser o tempo de permanéncia da dgua nos arenitos formadores do
Agqiiifero Guarani. Um grande tempo de residéncia implica em um fluxo praticamente
estaciondrio em uma determinada escala temporal. Uma das possiveis hipdteses envolve se
a sucessdo de anos necessdria para dar continuidade ao fluxo pode ser a responsavel pela
alta concentracdo de sais residuais na dgua subterrdnea ao relacionar a interagdo 4gua-

arenito com o teor de sais apresentado.

Nesse contexto, seria interessante efetuar técnicas disponiveis na atualidade para estimar a
idade da dgua em questdo, ou seja, seu tempo de permanéncia no Aqiiifero Guarani e, com

os resultados, inferir as interpretacdes cabiveis.
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A aplicagdo de técnicas nucleares em meio ambiente é utilizada mundialmente, inclusive
no Brasil, para execucdo de trabalhos em hidrogeologia subterrinea. O Centro de
Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear — CDTN, pertencente & Comissao Nacional de
Energia Nuclear — CNEN, autarquia federal diretamente ligada ao Ministério da Ciéncia e

Tecnologia, tem capacitacdo para realizar determinadas técnicas nucleares (CDTN, 2007).

O CDTN coordenou a componente isotopica dos estudos desenvolvidos no Projeto
Avaliacdo dos Recursos Hidricos do Sistema Aqiiifero Guarani no Municipio de Araguari,
integrante do Projeto de Protecio Ambiental e Desenvolvimento Sustentdvel do Sistema

Aqiiifero Guarani (SISTEMA AQUfFERO GUARANI, 2006a).

Os is6topos ambientais transformaram-se em um componente essencial da hidrogeologia
nos estudos de dguas subterrdneas e de seus contaminantes. As transformagdes ocorridas
nos processos fisico-quimicos do ciclo hidrolégico modificam a composi¢do isotdpica
estavel da dgua, dando as dguas, em seus diversos reservatdrios, uma assinatura isotépica
especifica. Essa assinatura serve como um tracador ambiental natural para a origem das
dguas subterrineas. A deterioracdo dos radioisétopos fornece uma estimativa do tempo da
circulag@o e, conseqiientemente, da recarga do agqiiifero. Os isétopos ambientais podem
fornecer mais que indicagdes da proveniéncia e da idade da 4dgua subterrinea, com eles
pode-se inferir acerca da qualidade; da evolugdo geoquimica; dos processos de recarga; da
interacdo rocha-agua, da origem da salinidade e dos processos contaminantes (CLARK;

ARAVENA, 2005).

Nesta Dissertacdo ndo foi prevista a realizacdo de andlises isotdpicas nas aguas
subterraneas produzidas nos pocos de Cachoeira Dourada, mas essas sdo consideradas uma
op¢do para o possivel entendimento do alto teor de sais apresentado pelas mesmas. Com a
utilizacdo dos is6topos ambientais, pode-se inferir caracteristicas e idade das dguas do
reservatorio Aqiiifero Guarani subjacente a cidade de Cachoeira Dourada, bem como das
dguas dos aqiiiferos Bauru e Serra Geral e, desse modo, subsidiar uma avaliacdo da origem

das dguas explotadas.

Pode-se, em teoria, também avaliar, por andlises isotOpicas, a possibilidade de ocorréncia
de mistura entre a dgua subterranea do Aqiiifero Guarani, com maior tempo de residéncia,
e a agua superficial da represa de Cachoeira Dourada, considerada mais jovem no tempo

de renovagéo proporcionado pelo ciclo hidroldgico.
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Para se verificar um hipotético fluxo ascendente registra-se a dificuldade de coleta de
amostras de 4guas representativas e consistentes, origindrias do Agqiiifero Guarani e
entrantes na represa, devido ao grande volume armazenado na represa e a profundidade
desta. E a andlise do fluxo inverso — da contribuicdo da dgua superficial armazenada na
represa para o Aqiiiffero Guarani — caso seja possivel, igualmente constata-se a dificuldade
na coleta de amostra representativa, pois conforme citado, o aporte de 4guas mais recentes
pode ocorrer por meio de infiltracdes nas paredes dos pocos — provenientes de fendas ou
fraturas dos basaltos da formacgdo Serra Geral — que comprometem o processo de avaliacio
de resultados. Registra-se que a constru¢do de um poco para observacdo, totalmente

tubulado, poderia auxiliar o estudo hidrogeoldgico da regido.

A hipotese de recarga do Aqiiifero Guarani por dguas mais superficiais, provenientes da
represa de Cachoeira Dourada, contraria as informagdes apresentadas na Figura 3-10, que
ilustra o mapa esquematico do Sistema Aqiiifero Guarani. Segundo esse mapa, o entorno
do rio Paranaiba e rio Grande, localiza-se em &areas descritas como potenciais de descarga.
Em outros termos, conforme Sistema Agqiiifero Guarani (2006b), havendo descarga, o
Agqiiifero Guarani contribuiria para os incrementos de vazao no rio Paranaiba, rio Grande,

afluentes e, conseqiientemente, para as represas desses corpos hidricos.

No contexto da hidrologia e da hidrogeologia, os isétopos ambientais mais comumente
utilizados sdo os (*H), CH) e ('*0), pois esses dtomos constituem a prépria molécula da

dgua (H,0).

O Quadro 4-8 lista a relagdo dos isdtopos ambientais mais comumente utilizados como

tracadores ambientais.
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Quadro 4-8: Is6topos ambientais comumente utilizados

Iséotopos ..
elementos quimicos

'H °H H

deutério tritio Hidrogénio
2c Bc “c Carbono
“N BN Nitrogénio
0 e Oxigénio
s S Enxofre

Fonte: Modificado de Clark e Aravena (2005)

Conforme CDTN (2007), para a datagcdo de 4guas muito antigas, pode-se requerer a andlise
de diversos elementos, os quais cobrem determinadas faixas de idade. Com o Tritio — H -
o mais pesado is6topo do hidrogénio, por exemplo, pode-se datar dguas de até 300 anos.
Com o Carbono 14 pode-se chegar até 30.000 anos. Com os gases nobres consegue-se
cobrir varias faixas — em média, de cerca de 250.000 anos. O Cloro 36 e a razio
Uréanio 234/Uranio 238 permitem datar dguas de trés milhdes de anos e o Hélio 4, dguas de
100 milhdes de anos. As técnicas disponiveis comumente no mercado brasileiro referem-se
ao Tritio, cujo valor unitario da andlise é de cerca de 150 U$ e ao Carbono 14, cujo valor
unitdrio € de 450 U$. As demais, técnicas especiais, realizadas por poucos laboratérios,
sdo de dificil previsdo em termos de custo. Por principio, seria aconselhdvel iniciar andlises
isotdpicas, nas dguas subterraneas explotadas em Cachoeira Dourada, com o Tritio e com o
Carbono 14, até mesmo para se tentar averiguar se hd mistura ou contaminagdo com dguas

mais recentes.

A importancia do estudo isotépico mencionado justifica-se e constitui-se em uma
significativa ferramenta para uma nova abordagem, além de pretender uma melhor
caracterizacdo regional do Aqiiifero Guarani em relagdo a trajetéria das dguas subterraneas,
ao tempo de renovacdo e a definicdo referentes a misturas advindas de conexdes

hidraulicas com o agqiiifero sobrejacente, Serra Geral.
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Como determinados questionamentos acerca das dguas subterraneas do Aqiiifero Guarani
em Cachoeira Dourada provavelmente permitem ser avaliados por meio de andlises
isotOpicas, apresenta-se no Quadro 4-9 custos financeiros para a realizacio dessas andlises.
Esses estudos podem ser executados inicialmente no CDTN, localizado em Belo
Horizonte, Minas Gerais, e, posteriormente, se necessdrio for, seriam encaminhadas
amostras coletadas a um laboratério com tecnologia nuclear capaz de realizar as andlises
isotdpicas inexeqiiiveis no CDTN. Ressalta-se que os valores apresentados nio incluem

coleta e transporte das amostras coletadas.

Quadro 4-9: Andlises isotdpicas e custos financeiros

Legenda: U$ valor em délar

Isotopos Data até a idade de Valor da analise Laboratério
Tritio - *H 300 anos 150 U$ CDTN
Carbono 14 30.000 anos 450 U$ CDTN
Gases nobres 250.000 anos nao disponivel —
Cloro-36; Uranio-234, Uranio -238 3 milhdes de anos ndo disponivel —
Hélio 4 100 milhdes de anos nao disponivel —

Fonte: CDTN (2007)

A Mineracdo Sal Nascente Ltda. utilizou, nos oito pocos de sua propriedade na cidade de
Cachoeira Dourada, Perfuratriz percussora, marca Prominas, modelo P-350. Distingue-se,

em duas fotos apresentadas na Figura 4-17, o maquindrio empregado.

Segundo comunicacdo oral, a Mineragdo Sal Nascente Ltda. informou que a perfuragdo
pelo método de percussdo a cabo, utilizado em suas prospeccdes, possibilita a execucao de
orificio tubular vertical mediante a suspensao e queda de ferramental pesado na abertura do
furo. O peso rompe ou esmaga a rocha dura — no caso, a rocha baséltica — e converte-a em
pequenos fragmentos. A agdo de ida e vinda das ferramentas no interior do orificio mistura

as porgoes trituradas de rocha com a dgua e forma uma pasta fluida, ou lama. A dgua para
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formar essa lama € introduzida no pogo, caso a mesma néo exista na formagdo rochosa
perfurada, a pasta formada, quando em excesso, € retirada do interior do orificio por meio
de uma peca denominada cagamba. O conjunto de ferramental necessario para a perfuracio
inclui, dentre outras pecgas, uma haste, um trépano, cabos de aco e uma cagamba. A torre
metélica, combinada com um motor movido a 6leo diesel, permite a elevagdo do cabo de
aco, da haste, do trépano e demais pecas. A altura alcangada, aliada ao peso do ferramental
elevado, fornece a energia necessaria para os golpes, imprescindiveis a perfurag¢do pelo de

método de percussio a cabo.

O processo de perfuracdo utilizado inviabilizou a obtencdo de amostras indeformaveis das
rochas — basélticas e sedimentares — presentes na estratigrafia local e prejudicou possiveis
analises laboratoriais para determinacdo de pardmetros que auxiliariam a caracterizacio

regional do Aqiiifero Guarani.

A Figura 4-17 expde fotos e detalhes dos pogos tubulares profundos, de propriedade da

Mineragéo Sal Nascente Ltda., localizados na cidade de Cachoeira Dourada.
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Poco 3: Mandmetro, hidrometro e torneira Poco 4: Mandmetro

Pogo 5: Casa de protegdo Poco 6: Casa de protecdo

o

Poco 7: Maquindrio para a perfuracdo Poco 8: Maquindrio para a perfuragdo

Figura 4-17: Explotag@o do Aqiiifero Guarani em Cachoeira Dourada
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Percebe-se, por meio das fotos da Figura 4-17, a edificacdo de casas de protec¢do, modelo
padrio DNPM, para abrigo da captagdo das dguas minerais produzidas sem sistema de
bombeamento. As janelas com tela e os pisos e paredes, no interior dessas construcdes,
com revestimentos cerdmicos, auxiliam a protecdo sanitdria referente a qualidade e

integridade das dguas produzidas.

Registra-se a foto da realiza¢do de andlises in loco por técnico do LAMIN/CPRM no
Poco 2, estudo esse realizado na fonte, conforme descrito, e indispensavel a obtencdo de

outorga de 4gua mineral.

Também por meio das fotos da Figura 4-17, visualiza-se o posicionamento de hidrdmetros
e mandmetros instalados, respectivamente, para controle de vazao e de pressao da dgua no
poco explotador. Identifica-se torneira para a coleta de amostras de dgua na fonte e para

mensuracio de temperatura na saida do pocgo.

Conforme comunicacio oral com a Mineracdo Sal Nascente Ltda., ressalta-se que, por
meio dos hidrometros e mandmetros instalados, as pressdes e vazdes mensuradas na fonte
pretendem compor uma série histdrica para se identificar possiveis interferéncias, devido
as extracdes, entre os pogos. O DNPM exige relatério mensal, elaborado pela Mineracéo e
encaminhado a esse Departamento, acerca dos resultados semanal da mensuragdo da
temperatura, da vazio e da pressdo, referentes a dgua explotada em cada pogo. Acrescenta-

se que ha, também, um cadastro da temperatura ambiente.

A Figura 4-18 representa, resumidamente, o esquema estratigrafico dos pocos tubulares
profundos explotadores do Agqiiifero Guarani em Cachoeira Dourada, ilustra as
caracteristicas construtivas dos mesmos e indica as espessuras das camadas perfuradas no
manto de alteragdo — solo superficial —, na formacgdo Serra Geral, bem como nos arenitos

do Agiiifero Guarani.

A Figura citada mostra os dois tubos utilizados — tubo geomecanico em PVC e tubo em aco
preto — posicionados na camada do solo sobrejacente a rocha. Essas tubulacdes visam a
auxiliar a preservacdo da qualidade da dgua explotada e & protecdo mecanica e sanitdria
dos pocos, quando esses atravessam a camada superficial de solo. As cimentagdes nos
espacos anelares entre o tubo geomecanico e o tubo de ago preto e entre esse ultimo e o

manto de alteracdo contribuem para isolar os pogos de possiveis interferéncias externas.
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solo cimentagao

Perfil Construtivo dos pogos no solo

Tubo de revestimento Ik
Aco preto

Espessura do solo em metros:
Pogo1 - 2

Pogo 2 - 15

Pogo 3 -15

Pogod - 5

Pogo 5 -10

Poco 6 -10

Pogo 7 -15

Pogo 8 -10

Pogo da llha -8

Espessura Basalto em metros:

B &gua Agiiifero Guarani Pogo1- 353
B tubo geomecanico / Pogo 2 - 345
B tubo ago preto Eggs i ) g;g
o t0 ci " . _

0 revestimento cimento areia Pogo5 . 330
Pogo 6 - 370

. . Pogo 7 - 380

Perfil Construtive dos png_us Agiiifero Serra Geral: Poco § - 395

. . Pogo da llha - 270
cimentagio de fraturas

71\ hasaltos

Espessura perfurada no arenito

Pogo 1- 32
Pogo 2 - 90
Pogo 3 - 85
Pogod - 76
Agiiifero Guarani Pogo5 - 40
Pogo 6 - 140
arenitos Poco7 - 50
Pogo 8 - 33

Pogo da llha - 72

Figura 4-18: Caracteristicas construtivas dos pogos tubulares profundos em Cachoeira Dourada

Fonte: Mineracdo Sal Nascente Ltda.

Conforme comunicagdo oral com a Mineragdo Sal Nascente Ltda., o sondador —
profissional diretamente ligado a perfuragdo — ao perceber a existéncia de fenda ou fratura
portadora de dgua nos basaltos da formagdo Serra Geral, prossegue a perfuracdo, até
ultrapassar essa interferéncia. Em seguida a desobstru¢do do pogo, faz-se a cimentacio,
operacdo em que uma massa de cimento e areia € introduzida no furo. Preenche-se com

essa argamassa o espago anterior e posterior a fenda, com cerca de um metro acima e um
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metro abaixo da mesma. Apds a cura do cimento integrante da massa, reinicia-se o
processo de perfuracdo e ultrapassa-se a extensdo cimentada com o conjunto de
ferramental, promovendo o rompimento desta. Com a execu¢do de cimentagdo, conforme
descrita, tentou-se impedir a entrada, nas paredes laterais dos furos, de dgua superficial

presente em fendas ou fraturas dos basaltos da formagdo Serra Geral.

Ressalta-se que, o método descrito e utilizado na perfuracdo dos pogos de Cachoeira
Dourada, ndo garante completo impedimento as infiltragGes laterais nas paredes dos
mesmos. Uma indicacdo possivel para solucionar as possiveis infiltragdes seria a tubulacio

completa do orificio.

O Quadro 4-10 resume as caracteristicas construtivas e a estratigrafia dos pocos de
Cachoeira Dourada. Apresenta as camadas no sentido da perfuragio, ou seja, do manto de
alteracdo em direcdo ao embasamento do cristalino. Aponta-se para a nio existéncia de

filtros ou pré-filtros nesses pogos.
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Quadro 4-10: Estratigrafia dos pogos de Cachoeira Dourada

Estratigrafia — em metros perfurados

Perfil P d
litolégico P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 ‘;fl‘:a a
Cretaceo
Grupo Bauru 2 15 15 5 10 10 15 10 8

Arenito/Argila/ Siltito

Jurassico cretaceo
Formacio Serra Geral
Basalto

353 345 370 365 330 370 380 395 270

Jurassico cretdceo
Formacao Botucatu —

Arenito 52 90 85 76 40 140 50 35 72
Formacao Pirambéia —

Arenito

Cretdceo

Formacgido Serra Geral — — — — — 6 — — —

Basalto

Diametro de

Metros perfurados

Perfuracio do manto de alteracio em direcido ao embasamento cristalino
107 2 15 15 5 10 10 15 10 8
6” 405 435 455 441 370 516 430 430 342

Filtros/pré-filtros

inexistente inexistente inexistente inexistente inexistente inexistente inexistente inexistente inexistente

Fonte: Mineragdo Sal Nascente Ltda.

Ressalta-se, como resultado da andlise do Quadro 4-10, que oito dos nove pogos

perfurados em Cachoeira Dourada ndo ultrapassaram os arenitos do Aqiiifero Guarani para

encontrarem as rochas do embasamento cristalino. Nao foi possivel, desse modo, estimar a

espessura dessa camada reservatéria na regido dos pogos perfurados.

O pogo P6, como excecdo, na profundidade de 520 metros, encontrou novamente o basalto

da formacdo Serra Geral, depois de ultrapassar 140 metros de arenitos. Nota-se que esse

poco, dentre os nove pogos localizados em Cachoeira Dourada, foi o que mais penetrou nas

litologias do Aqiiifero Guarani.
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4.5 Panorama do Aqiiifero Guarani no Tridngulo Mineiro

Esse item empreende registrar os mapas do Aqiiifero Guarani no Tridngulo Mineiro e, por
meio de estudos realizados por distintos autores, demonstrar o panorama existente de

conhecimento do referido Aqiiifero na drea delimitada para estudo nesta Pesquisa.

4.5.1 Mapa apresentado no Workshop Agqiiifero Guarani: Potencialidades para o

Estado de Minas Gerais

No Workshop Agiiifero Guarani: Potencialidades para o Estado de Minas Gerais, realizado
na cidade de Uberlandia em novembro do ano 2001, apresentou-se o mapa de locacdo do
Aqiiffero Guarani para a mesorregido do Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba
(NISHIYAMA, 2001). Para elaboracio do mesmo, o gedlogo e professor doutor Luiz
Nishiyama, da Universidade Federal de Uberlandia, agregou ao seu conhecimento técnico-
cientifico as experi€ncias praticas geoldgicas vivenciadas em quase 25 anos de

reconhecimento da regido referenciada para o estudo desta Dissertagéo.

Esse citado mapa do Aqiiifero Guarani, originalmente demonstrado no citado Workshop,
ilustra a presenca dos arenitos mesozdicos na mesorregido do Triangulo Mineiro e Alto
Paranaiba, sem demarcacdes das divisdes territoriais municipais. Para a adaptacio
apresentada nesta Dissertacdo, incluiu-se os limites territoriais dos municipios dessa

messoregiao.
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Na Figura 4-19 observa-se a presenca dos arenitos formadores das unidades geoldgicas

Botucatu e Pirambéia, em parte do Tridangulo Mineiro e Alto Paranaiba.

Uma porcao dessas unidades geoldgicas, representada pela coloragdo vermelha, ndo chega
a constituir um agqiiifero consistente devido as limitacdes das caracteristicas geométricas
predominantes nessas ocorréncias, indicadas como corpos lenticulares com espessura
maxima de 20 metros. Nishiyama (2001), por meio de comunicacio oral, considera esses

corpos lenticulares descontinuos e inexpressiveis para potencial explotagao.

O mapa apresentado na Figura 4-20, baseado no mapeamento ilustrado na Figura 4-19,
adiciona as denomina¢des dos municipios da mesorregido do Tridngulo Mineiro e Alto

Paranaiba.

O mapa da Figura 4-19, se analisado conjuntamente com os dados apresentados na Figura
4-3, que traz as divisdes geogrificas dos Comités de Bacias Hidrogrificas para a
mesorregido em questdo, pode auxiliar a gestdo participativa e integradora de acdes entre
os CBHs em relacdo a presenca do Agqiiifero Guarani: PN3 — dos afluentes mineiros do
Baixo Paranaiba, PN2 — do rio Araguari —, GD7 — dos afluentes mineiros do Médio rio

Grande — e GD8 — dos afluentes mineiros do Baixo rio Grande.

Além disso, o mapa da Figura 4-19 pode ampliar a percep¢do ambiental concernente a
existéncia do Aqiiifero Guarani para a populagdo dos municipios sobrejacentes a esse no

Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba.
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Figura 4-20: Mapa esquemdtico Aqiiifero Guarani nos municipios do Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba

Fonte: Modificado de Nishiyama (2001) e IBGE (2006)
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4.5.2 Mapa do Projeto de Protecao Ambiental e Desenvolvimento Sustentavel do

Sistema Aqiiifero Guarani — Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba

A Figura 4-21 ilustra uma por¢do do mapa apresentado na Figura 3-10 e particulariza o
Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba. O mapa original, no qual constam as fontes
consultadas para sua confecgdo, foi elaborado baseado em distintos estudos relevantes e
expressivos em relacdo ao Aqiiiffero Guarani e faz parte integrante do Projeto de Protecdo
Ambiental e Desenvolvimento Sustentavel do Sistema Agiiifero Guarani (SISTEMA

AQUiFERO GUARANI, 2006b), Projeto citado no Capitulo 3, subitem 3.5.6.

O mapa da Figura 4-21 traz a mesorregido do Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba como

portadora de drea potencial de recarga indireta e direta e de area potencial de descarga.

Observa-se que a drea potencial de recarga indireta — a partir da drenagem superficial — é
localizada entre o limite externo da bacia sedimentar do Parand e o limite interno da bacia
hidrografica do Prata, enquanto a 4rea potencial de recarga direta — regime fissural/poroso:
basaltos e arenitos € situada no interior a bacia sedimentar do Parand. As dreas potenciais
de descarga — regime fissural/poroso: basaltos e arenitos indivisos — definem-se seguindo,

aproximadamente, os contornos dos rios Paranaiba e Grande.

Constata-se que o Tridngulo Mineiro ndo apresenta drea potencial de recarga direta por
afloramento do Aqiiifero Guarani. Para auxiliar a identificacdo dos limites, na messoregido
do Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba, das parcelas correspondentes ao Tridngulo Mineiro

e ao Alto Paranaiba, deve-se consultar o mapa da Figura 2-2.

O afloramento dos arenitos aparece em pequena por¢do do Alto Paranaiba, préximo ao rio
Grande e, conforme mencionado no item 4.1, o municipio de Sacramento apresenta esse

afloramento e é considerado como 4rea potencial de recarga direta.
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Figura 4-21: Mapa Sistema Agqiiffero Guarani — mesorregido do Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba

Fonte: Modificado de Sistema Aqiiffero Guarani (2006b)
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4.5.3 Mapas adaptados de Araijo, Franca e Potter (1995)

A seguir, apresenta-se os mapas modificados de Aradjo, Franca e Potter (1995), elaborados
juntamente com a Petrobrds e a Universidade Federal do Parand. Constitui-se o documento
original denominado Agiiifero gigante do Mercosul no Brasil, Argentina, Paraguai e
Uruguai: mapas hidrogeoldgicos das formacgdes Botucatu, Pirambédia, Rosario do Sul,

Buena Vista, Misiones e Tucuarembd, um expressivo inventario do Aqiiifero Guarani.

O acréscimo das divisdes territoriais dos municipios da mesorregido do Tridngulo Mineiro
e Alto Paranaiba e a apresentacio da area estudada destacada dos mapas originais,
constituem um diferencial dos mapas adaptados para esta Pesquisa e neste subitem
apresentados. Ressalta-se que os mapas originais — ou mapas base — apresentados como
imagens, foram digitalizados e transformados em arquivos de desenho compativeis com o
programa computacional AutoCad®. Esse procedimento permitiu a inclusio da

demarcagdo territorial dos municipios componentes da mesorregido.

A Figura 4-22 traz o mapa estrutural, em que as linhas de iso-estrutura indicam as cotas

altimétricas de topo do Aqiiifero Guarani em relagéo ao nivel do mar.
A Figura 4-23 representa o mapa de linhas de isotermas — linhas de mesma temperatura.

A Figura 4-24 ilustra o mapa de linhas de iso-espessura de rochas sobrejacentes — isdpacas

de rochas sobrejacentes — ao Aqiiifero Guarani.

A Figura 4-25 mostra o mapa de linhas de iso-espessura — isopacas — do Aqiiifero Guarani.
Ressalta-se a indicagdo, no referido mapa, de linhas demarcatérias do limite do Aqiiifero
Guarani e de espessura zero. A existéncia de linha de espessura zero nao sobreposta a linha
limite do Agqiiifero Guarani, segundo indicada no mapa original elaborado por Aratjo,
Franca e Potter (1995), foi entendida nesta Pesquisa, como sendo devido a ocorréncia
descontinua dos arenitos, formados por lentes insignificantes entre essas linhas, conforme
Nishiyama (2001) cita no subitem 4.5.1. Esta Pesquisa utilizou-se desse mapeamento para
um estudo de estimativa de volume da 4gua subterrinea armazenada no Aqiiifero Guarani,

apresentado no préximo subitem.
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Fonte: Elaborado a partir de Aratijo, Franga e Potter (1995) e IBGE (2006b)
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Fonte: Modificado de Aradjo, Franca e Potter (1995) e IBGE (2006b)
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Figura 4-24: Mapa de linhas de iso-espessura de rochas sobrejacentes ao SAG na mesorregido do Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba

Fonte: Modificado de Aradjo, Franca e Potter (1995) e IBGE (2006b)
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Fonte: Modificado de Aratjo, Franga e Potter (1995) e IBGE (2006b)
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4.6 Estimativa de volume da agua subterranea armazenada no Agiiifero Guarani

nos municipios do Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba

A utilizagdo do mapa de linhas de iso-espessura do manancial subterraneo, apresentado na
Figura 4-25, possibilitou um estudo para estimativa de volume dos arenitos, mediante a
interpolagdo de curvas de iso-espessura apresentadas para essas formacgdes mesozodicas.
Para a interpolagdo utilizou-se o método de Kriging — ferramenta disponivel no programa
computacional Surfer 8.0 — e gerou-se, desse modo, o mapa mais detalhado da Figura 4-27,
que permitiu avaliar a quantidade de 4gua subterranea armazenada no Agqiiifero Guarani,

subjacente aos municipios do Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba.

O mapa de linhas de iso-espessura exposto na Figura 4-25 foi adaptado para a interpolacdo
dessas linhas. Ressalta-se que o mapa original ou mapa base, elaborado por Aratjo, Franga
e Potter (1995), foi digitalizado e transformado em arquivo de desenho compativel com o
programa computacional AutoCad®. Esse procedimento permitiu a mudanga da projecio
policonica para projecdo UTM, conforme ilustrado na Figura 4-26, e, posteriormente, a
obtencdo das coordenadas (X,Y,Z) dos pontos amostrais das curvas de contorno do mapa
da Figura 4-26. Nesse sentido, as coordenadas espaciais (X,Y,Z) assumiram dimensdes
métricas. Essa adaptagdo, de uso de coordenadas métricas, foi necessdaria para o cilculo dos

volumes dos arenitos. O mapa final gerado na Figura 4-27 apresenta-se em projecdo UTM.

Percebe-se que o mapa da Figura 4-26 apresenta curvas de contorno para espessuras de 0,
50, 200 e 300 metros. Cabe comentar que as referidas curvas de contorno situam-se
espacialmente distantes e dificultam uma estimativa mais precisa das reservas subterraneas
em cada municipio. Exatamente neste contexto, a metodologia de interpolacdo de valores
amostrais surge como uma alternativa interessante que permite a construcdo de curvas de
contorno intermediarias. Neste sentido, hda uma grande variedade de procedimentos
matematicos de interpolac@o e esses constituem ferramentas intrinsecas de determinados
pacotes computacionais geoestatisticos. Neste trabalho, utilizou-se o método Kriging,
conforme citado, para a interpolacdo dos valores das espessuras e para a geracdo das novas

curvas de contorno.

No procedimento de interpolacdo foram levantados 276 pontos amostrais coletados ao

longo das curvas de iso-espessura apresentadas da Figura 4-26. Esses pontos amostrais
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apresentaram espacamento médio de 11 km e o armazenamento de cada um destes ocorreu
na forma de um vetor (X,Y,Z). Nessas condi¢des, X e Y representaram as coordenadas
UTM do ponto amostral, ao passo que Z simbolizou a espessura do Aqiiifero Guarani em
cada um desses pontos. O método de interpolacdo permite estimar valores da varidvel Z

em pontos nos quais esses valores nao siao previamente conhecidos.

Nesse argumento, ressalta-se que os valores amostrais, colhidos ao longo das curvas da
Figura 4-26, representam pontos ja previamente interpolados quando da confeccdo do

mapa original ou mapa base de Aratjo, Franca e Potter (1995).

Cabe comentar que, no mapa final gerado e ilustrado na Figura 4-27, as curvas de contorno

de espessura encontram-se mais refinadas, com intervalos de 20 metros.

L g T Mapa de Espessura do Aguifero Guarani na Mesomregido do
;‘ J Y e Triangulo Mineiro e Alte Paranaiba i
Fi by E
sl l|' :_q,}.
L I

(g ] CH TR EAT

i ARAIA r
! ey TR LT i .; ChOl sl I:
.‘_.- ettt £ LT L] o it -i
- i 3 o TRP., i
e .
|
LEGENDA
i. Mewsoregite Esprsura do Aguiters (matos| _i
E Trilirguin Mnsin o N £
| afs Purwnatia 80
— 00
—_—
— L ] b1 ar W
=" —— 1 l
! un'm ne-'uu .. m-u' B uuq-' A— E

Figura 4-26: Mapa de linhas de iso-espessura do SAG na mesorregido do Tridngulo Mineiro e Alto
Paranaiba em proje¢ao UTM

Fonte: Modificado de Aratjo, Franga e Potter (1995) e IBGE (2006b)
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Com a confec¢do do mapa de iso-espessura detalhado na Figura 4-27, que descreve a
variagdo espacial interpolada das espessuras dos arenitos, foi possivel fazer uma estimativa
do volume do Aqiiifero Guarani subjacente a cada municipio. O procedimento utilizado
para esta estimativa de volumes foi o da integracdo trapezoidal, ferramenta também
disponivel no programa Surfer 8.0. Com os volumes de arenitos realizou-se a estimativa da

quantidade de dgua armazenada desse Aqiiifero em cada municipio.

Ressalta-se que os arenitos constituintes do Aqiiifero possuem porosidade efetiva média
variavel entre 15% e 20%, valores médios estimados em dmbito global para o Aqiiifero
Guarani (BOSCARDIN BORGHETTI; BORGHETTI; ROSA FILHO, 2004, p. 149) e
citados no Quadro 3-4, inserido no Capitulo 3, subitem 3.5.4. Para a estimativa, nesta
avaliacdo de volumes de agua armazenada, listadas na Tabela 4-1, adotou-se uma

porosidade média de 20%.

A escolha de uma porosidade retirada do Referencial Tedrico desta Pesquisa destaca a
importancia da realizagdo de investigagdes geotécnicas, bem como de testes de aqiiifero
nos pogos perfurados nos arenitos da regido estudada. Com essas investigacdes, ndo s
valores locais de porosidade, como também outros parametros relevantes a hidraulica das
dguas subterrineas — condutividade hidrdulica, transmissividade, coeficiente de

armazenamento, dentre outros — poderao ser levantados.

Cabe evidenciar a dificuldade da realizacdo de determinadas investigacdes geotécnicas
devido a profundidade de topo dos arenitos na regido, bem como a dificuldade de obtencdo
de amostras indeformadas dos arenitos. No exemplo do estudo na cidade de Cachoeira
Dourada, a perfuracio executada pelo método de percussdo a cabo — detalhado no Capitulo
4, subitem 4.4.4 — ndo permitiu a obtencdo de amostras indeformadas dos horizontes
subsuperficiais dos arenitos do Agqiiifero Guarani. Sugere-se, do mesmo modo que o
indicado no item 5.1, a construcdo de poco de observacdo, inteiramente tubulado, para a
realizacdo de testes de aqiiifero. Evidencia-se, conforme citado, o alto custo financeiro para

a construcgdo desse poco, ainda que os beneficios merecam consideracgao.

A Figura 4-27 demonstra o mapa das linhas interpoladas de iso-espessura do SAG na
mesorregido do Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba em projecio UTM, modificado de

Aradjo, Franga e Potter (1995).
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Figura 4-27: Mapa de curvas de iso-espessura interpoladas para o Aqiiifero Guarani na mesorregido do Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba

Fonte: Modificado de Aratjo, Franca e Potter (1995) e IBGE (2006b)
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Como discussdo das informacdes contidas na Figura 4-27 e na Tabela 4-1, nota-se que o
Agqiiifero Guarani nio estd presente em parte da mesorregido do Tridngulo Mineiro e Alto
Paranaiba. De acordo com o mapa gerado, os arenitos do Agqiiifero ndo aparecem em
48,6% da area da mesorregido, ou seja, em 44.003,46 km?, excluindo municipios
importantes como Patos de Minas, Araguari, Araxd e Patrocinio. Por conseqiiéncia, os
arenitos representam 51,4% da mesorregido, 46.538,63 km? incluindo municipios
expressivos como ltuiutaba, Uberaba e parte de Uberlandia. Relembra-se que a érea total

da mesorregido é de 90.542,09 km?.

O total estimado do volume das dguas armazenadas no Agqiiiffero Guarani, segundo o
apresentado no desenvolvimento desse item, é de 1.532,54 km3 para a mesorregido. Tem-
se que 1,5% das aguas subterraneas pertencem ao Alto Paranaiba e 98,5% ao Triangulo

Mineiro.

Segundo visto no Capitulo 3, item 3.5.2, Tabela 3-2, que aponta as dreas sobrejacentes ao
Agqiiifero Guarani nos Estados brasileiros, os arenitos mesozdicos aparecem em 51.300 km?
do Estado de Minas Gerais. O resultado calculado nesse item de 46.538,63 km? refere-se
exclusivamente a mesorregido do Alto Paranaiba e Tridngulo Mineiro, conforme citado.
Uma possivel diferenca entre esses valores de area, de aproximadamente 9%, pode ser
explicada pela nio consideracdo de certas por¢des dos arenitos, presentes na messoregiio
considerada e extrapoladoras desta. Ressalta-se a presenca do Aqiiifero Guarani em por¢éo

da messoregido limitrofe Sul-Sudoeste de Minas, que extrapola os limites da 4rea estudada.

Fracdes do Agqiiifero Guarani ndo apreciadas no Triangulo Mineiro foram consideradas
inexpressivas, em termos de aqiiifero, como por exemplo, as presentes no municipio de
Araguari, que foram identificadas por meio do Relatério Avaliacdo dos Recursos Hidricos
do Sistema Agiiifero Guarani no Municipio de Araguari, Minas Gerais, Brasil, como
integrantes do Sistema Agqiiifero Guarani, mas onde a unidade geoldgica da formacio
Botucatu, devido as limitagdes geométricas e elevado grau de silificagdo da rocha —
caracteristica predominante nessa ocorréncia local —, ndo chega a constituir um aqiiifero

promissor (SISTEMA AQUIFERO GUARANI, 2006a).

Nesse contexto, cabe comentar que no Relatério citado, constante no ja referido Projeto de
Protecdo Ambiental e Desenvolvimento Sustentdvel do Sistema Aqiiifero Guarani, buscou-

se identificar, dentre outros objetivos, a correlacdo entre os aqiiiferos da regido de Araguari
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com o SAG, a fim de caracterizar se a regido deveria ser incluida dentro do limite do SAG.
E relevante esclarecer que o SAG foi entendido no Grupo de Trabalho — que elaborou o
nomeado Relatério, e dentre os participantes, a professora doutora Leila Nunes Menegasse,
representante da Universidade Federal de Minas Gerais, como constituido, da base para o
topo, pelos aqiifferos Botucatu, Serra Geral e Bauru, os quais, segundo o mencionado
Relatério, encontram-se hidraulicamente conectados (SISTEMA AQUfFERO GUARANI,
2006a).

Entre as conclusdes levantadas no citado Relatério, destaca-se a identificacdo de exposicao
da formacdo Botucatu na regido de Araguari, em conjunto com a presenca macica dos
aqiifferos Serra Geral e Bauru, o que permitiu caracterizar, conforme o Grupo de Trabalho,
a regido como constituinte do SAG, da forma como esse sistema foi definido pelos autores
do Relatério. Entretanto, o Relatério concluiu que as exposi¢des da formagdo Botucatu
encontradas ndo apresentam caracteristicas fisicas para denotar um aqiiifero promissor na
regido, dado a limitada expressividade e ao elevado grau de silificacdo presente nessa

formacdo no municipio de Araguari.

A Tabela 4-1 resume a estimativa de volumes de dgua armazenada no Aqiiifero Guarani,
discriminados para cada municipio da mesorregido do Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba.
Na tabela inclui-se, ainda, a area e a populacdo dos municipios. Observa-se que a

populacdo indicada refere-se ao municipio e ndo a area sobrejacente & presenca do

Agqiiifero Guarani.



Capitulo 4 Apresentacio dos Resultados

153

Tabela 4-1: Estimativa de volume de dgua armazenada no Agiiifero Guarani nos

municipios da mesorregido do Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba

Microrregiao Municipio Area total Populacao Estimativa  Estimativa
do municipio total volume volume
arenitos agua
armazenada
km> habitantes km® km®
Araxd 1.165,17 84.689 0,00 0,00
Microrregiao de Campos Altos 719,12 13.888 0,00 0,00
Araxa Ibid 2.707,58 22.752 0,00 0,00
Nova Ponte 1.105,77 9.082 8,49 1,70
Pedrinépolis 357,69 2.716 0,00 0,00
Perdizes 2.450,15 13.385 0,68 0,14
Pratinha 619,30 3.121 0,00 0,00
Sacramento 3.071,45 21.915 100,68 20,14
Alto Paranaiba  Santa Juliana 727,35 8.240 0,00 0,00
Tapira 1.180,23 3.549 0,00 0,00
Total da microrregiao de Araxa 14.103,81 183.337 109,85 21,98
Arapud 172,53 2.513 0,00 0,00
Microrregido de Carmo do Paranaiba 1.307,12 30.777 0,00 0,00
Patos de Minas Guimarania 370,81 6.788 0,00 0,00
Lagoa Formosa 844,54 16.509 0,00 0,00
Matutina 259,72 3.888 0,00 0,00
Patos de Minas 3.189,01 136.997 0,00 0,00
Rio Paranaiba 1.353,42 12.828 0,00 0,00
Santa Rosa 296,34 3.269 0,00 0,00
Alto Paranaiba Sao Gotardo 853,75 32.602 0,00 0,00
Tiros 2.093,16 6.897 0,00 0,00
Total da microrregiao de Patos de Minas 10.740,40 253.068 0,00 0,00
Microrregido de Abadia dos Dourados 894,52 6.417 0,00 0,00
Coromandel 3296,27 29.017 0,00 0,00
Patrocinio Cruzeiro da Fortaleza 185,51 4.128 0,00 0,00
Douradoquara 313,37 1.912 0,00 0,00
Estrela do Sul 820,33 6.664 0,00 0,00
Grupiara 192,56 1.446 0,00 0,00
Irai de Minas 357,58 6.797 0,00 0,00
Monte Carmelo 1353,68 49.659 0,00 0,00
Patrocinio 2866,56 80.884 0,00 0,00
Romaria 401,97 3.953 0,00 0,00
Alto Paranaiba . o Salitre 1297,75 10.271 0,00 0,00
Total da microrregiao de Patrocinio 11.980,10 201.148 109,85 21,98
Total Alto Paranaiba 36.824,31 637.553 109,85 21,98

Continua



Capitulo 4 Apresentacio dos Resultados

154

Continuagdo da Tabela 4-1:

Microrregiao Municipio Area total Populacido  Estimativa Estimativa
do municipio total volume volume
arenitos agua
armazenada
km? habitantes km® km®
Microrregidao de Cachoeira Dourada 202,74 2.318 6,74 1,35
Ituiutaba Capin6polis 621,16 13.991 33,95 6,79
Gurinhata 1.844,35 6.409 265,99 53,20
Ipiagu 469,66 3.966 41,92 8,38
Triangulo Mineiro Ituiutaba 2.587,34 91.919 264,33 52,87
Santa Vitéria 3.002,82 16.228 460,26 92,05
Total da microrregiao 8.728,07 134.831 1.073,19 214,64
. N Campina Verde 3.663,42 18.486 774,22 154,84
Microrregiao de cypeirinho 2.060,72 8.349 586,99 117,40
Frutal Comendador Gomes 1.042,88 2.766 201,48 40,30
Fronteira 199,23 9.727 57,49 11,50
Frutal 2.429,68 49.788 655,81 131,16
Itapagipe 1.795,43 12.226 433,06 86,61
Iturama 1.401,24 31.390 357,68 71,54
Limeira do Oeste 1.317,52 5.594 312,01 62,40
Pirajuba 331,79 2.509 79,63 15,93
Planura 317,99 8.916 108,01 21,60
Triangulo Mineiro Séao Francisco Sal 1.128,75 5.483 336,58 67,32
Unido de Minas 1.150,60 4.974 289,12 57,82
Total da microrregiao 16.839,25 160.208 4.192,08 838,42
Microrregiﬁo de Agua Comprida 489,51 2.270 108,34 21,67
Uberaba Campo Florido 1.261,73 5.835 244,82 48,96
Conceicdo das Alagoas 1.348,22 19.099 294,71 58,94
Conquista 616,21 5.508 80,44 16,09
Delta 104,47 5.432 16,38 3,28
Triangulo Mineiro Uberal.)a 4.512,14 280.060 522,44 104,49
Verissimo 1.028,58 2.759 160,77 32,15
Total da microrregiao de Uberaba 9.360,86 320.963 1.427,9 285,58
Mi 5o d Araguari 2.730,63 108.672 0,00 0,00
‘Iﬁg"rrl‘ig‘(‘i‘." € Arapord 298,49 5.897 0,00 0,00
eriandia - candpolis 845,24 7.277 34,48 6,90
Cascalho Rico 367,73 2.618 0,00 0,00
Centralina 321,99 8.014 3,30 0,66
Indianépolis 833,87 5.717 0,00 0,00
Monte Alegre Minas 2.593,17 18.061 75,89 15,18
Prata 4.856,63 22911 613,52 122,70
Trianeulo Mineiro Tupaciguara 1.826,03 23.719 0,00 0,00
g Uberlandia 4.115,82 585.262 132,42 26,48
Total da microrregido de Uberlandia 18.789,6 788.148 859,61 171,92
Total Alto Paranaiba 36.824,31 637.553 109,85 21,98
Total Tridngulo Mineiro 53.717,78 1.404.150 7.552,78 1.510,56
Total mesorregiao 90.542,09 2.041.703 7.662,63 1.532,54

Fonte: Modificado de IBGE (2006a) e Araujo, Franca e Potter (1995)
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Os resultados revelam que cerca de 45,2% da area do municipio de Uberlandia, a cidade
mais populosa do Tridngulo Mineiro, situa-se dentro da zona de abrangéncia do Agiiifero

Guarani.

Observou-se que, como as espessuras dos arenitos saturados aumentam a medida que se
caminha no sentido SW, as camadas mais espessas encontram-se no pontal do Tridngulo
Mineiro, nas proximidades da divisa com o Estado de Sdo Paulo. O municipio de Campina
Verde apresentou, na estimativa considerada, o maior volume de dgua armazenada,
resultado derivado da sobreposi¢do de dois fatores: elevadas espessuras dos arenitos —
estimadas entre 162 e 261 metros — e grande drea territorial, cerca de 4% da éarea total da

mesorregido estudada.

Enfatiza-se que a captacdo na reserva subterrdnea do Agiiifero Guarani estd
intrinsecamente relacionada as espessuras de rochas sobrejacentes e as camadas de arenitos
que reservam as dguas subterraneas. O custo financeiro da explotacdo estabelece-se, dentre
outros fatores, com a estimativa da profundidade a ser perfurada e com o tipo de rocha a

ser ultrapassada.

As profundidades em relagdo a superficie representadas no mapa da Figura 4-24 e as
espessuras do Agqiiifero Guarani mostradas na Figura 4-27 podem ser uma ferramenta de
auxilio ao reconhecimento do Aqiiifero na mesorregido considerada, bem como subsidiar

estudos relativos ao acesso e, conseqiientemente, a explotacio dessa reserva subterranea.

Torna-se evidente que o ideal seria refazer a metodologia empregada nesta estimativa com
uso de curvas geradas com dados de campo produzidos na mesorregido delimitada, mas
levando-se em consideracdo que somente 15 pocos foram identificados neste trabalho e
que nove encontram-se em um mesmo municipio, esses pogos constituem um universo
considerado reduzido e incapaz de produzir linhas de iso-espessura baseadas unicamente

nos dados desta Pesquisa.

Ao lancar mao do estudo de Aradjo, Francga e Potter (1995) esta Pesquisa utilizou o que,
até entdo ¢ disponivel em relacdo ao arcabouco hidrogeolégico do Agqiiifero Guarani na
regido. Salienta-se que a escala dos mapas originais de 1:5.000.000 é, reconhecidamente,
uma escala pequena, certamente incapaz de detalhar a drea destacada para a Pesquisa,

embora utilizada como base, ndo obstante de sua limitagdo.
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A integracdo das informacdes e interpretacdes contidas no presente Capitulo, somadas as
anteriores mostradas, visam a auxiliar a gestdo, seja na explotagdo ou na preservacao desse
recurso natural, contribuindo para um maior conhecimento acerca do Aqiiifero Guarani, de
seu uso e explotacdo, bem como de suas potencialidades no Tridngulo Mineiro, area até

entdo pouco explorada, segundo demonstrado nesta Pesquisa.

A Figura 4-28 resume, por meio do grifico exposto, a estimativa do volume de agua
armazenada no Aqiiffero Guarani nos municipios da mesorregido do Triangulo Mineiro e
Alto Paranaiba. Essa estimativa representa um panorama das potencialidades do mesmo.
Salienta-se que o referido grifico foi elaborado por meio das informagdes contidas no

Tabela 4-1.

Para se ter uma idéia, o volume estimado para o armazenamento de dgua subterranea, no
Agiiffero Guarani, na regido do Tridngulo Mineiro, de 1.510,56 km®, é cerca de 52 vezes
maior que o volume dtil do reservatério superficial de Sobradinho — 29 km® — no rio Sdo
Francisco, ou cerca de 80 vezes maior que o volume ttil do reservatorio de Itaipu —

19 km3 — no rio Parana.

Isto, todavia, ndo significa que todo esse volume de dgua subterranea esteja disponivel e
dentro dos padrdes de potabilidade para consumo humano. Nesse sentido, ha a necessidade
de se realizar estudos em ambito regional. Os exemplos hidroquimicos diferenciados das
dguas explotadas em Cachoeira Dourada e em Conceicdo das Alagoas ou mesmo em
Uberaba, apresentados nesta Dissertacdo, comprovam a diferenciagdo hidroquimica das

dguas quanto a potabilidade.
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Figura 4-28: Gréfico da estimativa do volume de d4gua armazenada no Aqiiifero Guarani nos municipios da

mesorregido do Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba
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No Capitulo 5, da-se continuidade ao caminho para um maior conhecimento acerca do
Aqiiifero Guarani, dessa vez restrito ao municipio de Cachoeira Dourada e especificamente
na sede do mesmo, na qual encontram-se oito pocos tubulares profundos explotadores do

Agqiiifero Guarani.

O Capitulo 5 descreve e avalia os resultados da Pesquisa exploratéria com dados da
literatura existente e levantados no Referencial Tedrico da Pesquisa, em relagdo a
temperatura das dguas nas fontes explotadoras do Aqiiifero Guarani na cidade. Traz, por
meio de uma simulag@o, um estudo de utiliza¢do das dguas do Aqiiifero Guarani para pré-
aquecimento de &4gua superficial, quando o uso direto da &4gua explotada torna-se
inviabilizado em funcio do alto teor de sais, presente em sua composi¢ao hidrogeoquimica,

e demonstra como o hidrotermalismo pode ser uma potencial fonte alternativa de energia.
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CAPITULO 5

ESTUDO DE CASO: CACHOEIRA DOURADA

Este Capitulo adiciona e particulariza as informacdes antecedentes acerca da explotagdo do
Agqiiifero Guarani em Cachoeira Dourada. Estabelece relagdes entre a temperatura da dgua
nas fontes explotadoras da cidade e a temperatura calculada ao utilizar-se o modelo
matematico indicado no contetido do Referencial Tedrico e demonstra a determinacido do
gradiente médio local. Mostra, por meio de uma simulacdo, um estudo de uso das dguas do
Agqiiifero Guarani para pré-aquecimento de dgua, o qual valoriza os multiplos usos dessa

dgua subterranea.

5.1 Relaciao entre temperatura e profundidade do poco explotador e calculo do

gradiente geotérmico médio local

Este subitem tem como objetivo relacionar as temperaturas mensuradas in loco nas fontes
da cidade e as temperaturas calculadas segundo o modelo matemadtico de Teissedre e
Barner, modelo este exposto no Referencial Tedrico desta Pesquisa. Visa a, também,
calcular o gradiente geotérmico médio local. Para auxiliar a obtencdo dos resultados

utilizou-se dos dados do Quadro 4-3, inserido no Capitulo 4, item 4.3.

De acordo com Teissedre e Barner (1981 apud BOSCARDIN BORGHETTI;
BORGHETTTI; ROSA FILHO, 2004, p. 153), conforme citado no Referencial Tedrico,
Capitulo 3, subitem 3.5.6, a 4gua subterrinea encontra-se submetida a variacdes de
temperatura que ocorrem proporcionalmente ao aumento da profundidade em dire¢do ao
Aqiiffero Guarani. Esses autores expressam a temperatura da 4gua, em fungdo da

profundidade de topo dos arenitos da formagdo Botucatu, por meio da Equacdo 5.1:
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T =0,0282.P+T (5.1)

Em que, na Equacao (5.1)
e T ¢ atemperatura na fonte em °C [0];

e P ¢ aprofundidade do topo do Aqiiifero Guarani em metros [M];

o Téa temperatura média anual em °C [0].

Ao adotar-se para a cidade de Cachoeira Dourada a temperatura média anual de 23°C, a

Equacido (5.1) pode ser reescrita conforme a Equacao 5.2:

T =0,0282.P+23 (5.2)

O Quadro 5-1 lista as temperaturas de cada pogo calculadas por meio da Equacdo (5.2).

Ao considerar-se para os oito pogos da Mineragdo Sal Nascente Ltda. uma profundidade
média de topo do Aqiiifero Guarani de 374 metros, obtém-se, por meio da Equagdo (5.2),
um resultado médio, para os oito pogos, de 33,55°C. Os pocos de Cachoeira Dourada
apresentam, segundo exposto no Quadro 5-1, temperatura média mensurada na fonte de

37,8°C, portanto, valor 11,3%, em média, maior que o calculado de 33,55°C.

Para o cédlculo do gradiente geotérmico da dgua explotada em cada pogo, faz-se necessério
relembrar que, conforme mencionado no Capitulo 3, subitem 3.5.6, esse gradiente foi
definido como o acréscimo de temperatura em relacdo a profundidade, no sentido

superficie — centro da Terra, expresso normalmente em °C/m ou em °C/km.

Obtém-se o gradiente geotérmico para cada poco com a divisdo do valor da profundidade
de topo do Agiiifero Guarani pela diferenca aritmética entre a temperatura mensurada na
fonte e a temperatura média das dguas subterrineas mais frias, encontradas em fendas ou

fraturas dos basaltos da formacgao Serra Geral. Ressalta-se, nesse contexto, a atribuicdo de
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valor para a temperatura média para as dguas subterrineas encontradas do aqiiifero Serra

Geral, na regido de Cachoeira Dourada, de 20°C.

O Quadro 5-1 mostra o gradiente geotérmico para cada poco explotador em Cachoeira

Dourada referenciado ao topo do Agiiifero Guarani e os dados utilizados para o célculo.

Quadro 5-1: Gradiente geotérmico em Cachoeira Dourada

Cachoeira Profundidade Temperatura Temperatura Temperatura Gradiente Gradiente

Dourada topo da agua da agua da agua geotérmico geotérmico
Aqiiifero mensuradana calculada mensurada na
Guarani fonte Equacao (5.2) fonte - 20°C
Poco metros °C °C °C °C/km 1°C/m
P1 355 37,5 33,1 17,5 49,3°C/km 1°C/20,3m
P2 360 38,9 33,2 18,9 52,5°C/km 1°C/19,0m
P3 385 39,0 33,9 19,0 49,4°C/km 1°C/20,3m
P4 370 37,6 33,4 17,6 47,6°C/km 1°C/21,0m
P5 340 37,0 32,6 17,0 50,0°C/km 1°C/20,0m
P6 380 38,7 33,7 18,7 49,2°C/km 1°C/20,3m
P7 395 37,0 34,1 17,0 43,0°C/km 1°C/23,2m
P8 405 37,0 344 17,0 42,0°C/km 1°C/23,8m
Média
373,8 37,8 33,6 17,8 48 C°/km 1°C21m
aritmética

Fonte: Mineracdo Sal Nascente Ltda.

De acordo com os resultados do Quadro 5-1, para as dguas explotadas em Cachoeira
Dourada, o gradiente geotérmico médio local equivale a 1°C/21m, ou igualmente
48°C/km, considerando-se a temperatura média mensurada por termdmetro na fonte dos
pocos de 37,8°C, profundidade média de topo do Agiiifero Guarani de 373,8 metros e
temperatura para as dguas subterraneas, encontradas em fendas ou fraturas dos basaltos da

formacdo Serra Geral, de 20°C.

Esse aumento de temperatura de 1°C a cada 21 metros perfurados ou, analogamente, em

graus Celsius por quilometro, 48°C/km, comprova a cidade como édrea de anomalia
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positiva, pois, a média considerada por Araujo, Franca e Potter (1995) para o Aqiiifero
Guarani é de 29°C/km, portanto, a cidade ultrapassa em 60% a média esperada, mas ndo
atinge o gradiente de 55°C/km, citado pelos autores, especificamente para Cachoeira

Dourada.

Enfatiza-se que, segundo descrito, o possivel aporte de dguas mais frias nos pogos
tubulares profundos provavelmente advindas de fendas ou fraturas dos basaltos da
formacdo Serra Geral Serra Geral, por intermédio de aberturas mal consolidas na
cimentacdo dos pocos, pode contribuir para o resfriamento das dguas do Aqiiifero Guarani
na saida da fonte. Essa hipétese ndo €, até entdo, comprovada. A andlise isotOpica das
dguas provenientes das fendas ou fraturas dos basaltos da formacdo Serra Geral e do

Agqiiifero Guarani pode determinar as assinaturas das dguas e auxiliar a inferir resultados.

Evidencia-se a dificuldade de obtencdo de amostra consistente de dgua do Aqiiifero
Guarani, sem a interposicdo de 4dguas mais superficiais e, além disso, mais frias. Essa
situacdo, de incerteza em relacdo a procedéncia da agua, é imposta pela especificidade dos
pocos de Cachoeira Dourada ndo serem totalmente tubulados, conforme visto. Um poco de
observacdo, tubulado, poderia, além de servir de meio para ajudar os estudos
hidrogeolégicos na regido, contribuir para a certificagdo das temperaturas mensuradas nas
fontes, dentre outros testes. Salienta-se o citado alto custo financeiro para a construcio

desse poco, ainda que, conforme mencionado, os beneficios merecam consideragéo.

Como discussdo de resultados, em relagdo ao gradiente geotérmico médio das dguas
subterraneas do Agqiiifero Guarani explotadas em Cachoeira Dourada, pode-se cogitar o
condicionamento estrutural do Agqiiifero e considerar a hipétese de compartimentacdo
local, imposta por derrames basalticos, como uma das possiveis justificativas para a
anomalia positiva encontrada. Conforme Souza (2004, p. 27-28), além da maior estagnacio
do fluxo causada por um, possivel, confinamento proporcionado pelo sistema magmaético
Serra Geral, essa anomalia também poderia ser explicada devido & maior densidade de
fluxo de calor proveniente do cristalino, j4 que, na regido de Cachoeira Dourada, o
Agqiiifero Guarani assenta-se diretamente sobre o embasamento, caracteristica de toda

porcdo NW da bacia nos Estados de Sdo Paulo e Goids.
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5.2 Uso do hidrotermalismo do Aqiiifero Guarani como alternativa energética para

pré-aquecimento de agua

Esse item apresenta o hidrotermalismo do Agqiiiffero Guarani como fonte potencial de
energia ndo convencional. A ocorréncia de elevado teor de sais nas dguas subterrineas
pode ser um atrativo no hidroturismo e na hidroterapia termal em Cachoeira Dourada,
devido as provaveis propriedades terap€uticas, mas € indesejada para higienizacdo humana,

preparagdo de alimentos e outros fins.

A energia geotérmica do Agiiifero Guarani representa um recurso alternativo a ser
aproveitado em locais favoraveis, como na cidade de Cachoeira Dourada. Uma possivel
aplicacdo dessas dguas termais, apresentada nesta Pesquisa, € o pré-aquecimento de agua.
Cita-se que o uso direto da vazdo explotada inviabiliza-se pelas especificidades das

caracteristicas hidroquimicas do local, ou seja, devido ao alto teor de sais.

Ao empregar energia geotérmica do Aqiiifero Guarani utiliza-se uma das mais limpas
formas de energia disponiveis atualmente — renovdvel e ndo poluente
(RABELO, J. L, 2002). Com baixa emissdo atmosférica de poluentes — no estudo deste
caso praticamente nido hd nenhuma emissio — o seu uso possibilita beneficios ambientais e
contribui para um menor consumo de energias mais poluentes e/ou impactantes ao meio

ambiente.

Conforme Chang (2001, p. 21), gradientes geotérmicos entre 10 e 40°C, permitem, em um
primeiro momento, inferir que os reservatérios do Agqiiifero Guarani sejam fontes

potenciais de energia térmica e podem revelar-se em uma op¢ao ambientalmente atraente.

De acordo com Calcagno (2001, p. 7), em relatério que trata do uso e potencial geotérmico
do Agqiiifero, elaborado para o Projeto de Prote¢do Ambiental e Desenvolvimento
Sustentavel do Sistema Agqiiiffero Guarani, Projeto esse mencionado no Capitulo 3,
subitem 3.5.6, a principal destinacdo do Aqiiifero Guarani no Brasil é o abastecimento para

as populagdes, seguido de uso industrial e, por fim, irrigagdes e hidrotermalismo.

O uso das aguas do Agqiiiffero Guarani no Brasil, haja vista as porcentagens indicadas na
Figura 5-1, ndo prioriza o hidrotermalismo. De acordo com o exposto em Calcagno

(2001, p. 7), ndo ha uma separacdo formal de usos entre a aplicacdo em irrigacdo e no
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hidrotermalismo, isso demonstra que, do volume total explotado, ndo ha um estudo técnico
que comprove, quantificadamente, o uso atual da energia geotérmica desse Agiiifero no
Brasil. Segundo as indicagdes de usos, mostradas no citado relatério e resumidas na Figura
5-1, esse percentual € menor que os 5% apresentados, visto que esse valor agrega o uso em

irrigagdo.

0O abastecimento humano

st uso ndustrial

B rrigacio e hidrotermalismo

Figura 5-1: Uso das dguas do Aqiiifero Guarani no Brasil

Fonte: Modificado de Calcagno (2001, p. 7)

A simulacdo do uso do geotermalismo, neste trabalho, visa a contribuir para o aumento do
uso dessa energia disponivel e muitas vezes ndo utilizada, até mesmo por falta de

divulgacgdo de suas oportunidades de aproveitamento.

O geotermalismo — calor interno do globo terrestre — manifesta-se na bacia sedimentar do
Parand em funcdo do fato desta ser constituida de rochas permedveis em grandes
profundidades e sotopostas por uma cobertura impermedvel, o que impede a perda de calor
por convecgdo de fluidos para a superficie. Portanto, a ocorréncia de dgua quente ndo se
deve a existéncia de cAdmaras magmaticas, mas sim, em fun¢do do gradiente geotérmico

(BORGHETTTI; BORGHETTI; ROSA FILHO, 2004, p. 153).

Para os oito pogos tubulares profundos, localizados na cidade de Cachoeira Dourada,
calculou-se um gradiente geotérmico médio, de 48°C/km, ou seja, de 1°C/21m, conforme

demonstrado no subitem 5.1 por meio do Quadro 5-1.
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Chang (2001, p. 21) relata em seu Relatério Final, citado no Capitulo 3, subitem 3.5.6, que
a energia geotérmica do SAG representa um potencial de aproveitamento significativo
estimado em 280 MW ano/km?2. O autor mostrou o SAG como um reservatério de baixa
entalpia, em funcdo da variagdo da temperatura entre 30°C e 70°C, além de estimar o
potencial de producdo de &guas termais, superiores a 38°C, em aproximadamente
380.000 km?2. Esse valor significa cerca de 45% da area de abrangéncia desse Aqiiifero em

territorio brasileiro e equivale a 4,5% da 4rea total do pafs.
Demonstra-se a seguir, por meio de uma simulagéo, o estudo de pré-aquecimento de dgua.

A simulacdo parte do principio de que os pogos tubulares profundos, de propriedade da
Mineragdo Sal Nascente Ltda., fazem parte de um complexo turistico, no qual estd inserida
uma bateria de 10 chuveiros, disponivel para utilizacdo dos freqiientadores do balnedrio
hidrotermal. Relembra-se que as dguas subterrineas produzidas na cidade t€ém como
destinagdo o uso em balneabilidade, conforme apresentado no Capitulo 4, subitem 4.4.4,
que trata do cendrio de uso atual das dguas do Aqiiifero Guarani no Triangulo Mineiro e

especificamente na cidade de Cachoeira Dourada.

Na troca de calor as transferéncias de energia entre corpos materiais ocorrem por
diferencas de temperatura (HOLMAN, J. F., 1983, p. 1). O trocador de calor é um
equipamento que propicia o processo de troca de temperatura entre dois fluidos que estdo a
diferentes temperaturas e separados por uma parede solida (INCROPERA, F. P;
DEWITT D. P., 2003, p. 452). Desta forma, a dgua superficial, para abastecimento
humano, pode ser pré-aquecida pela 4gua térmica do Aqiiifero Guarani, por meio da parede

que separa os dois fluidos, no interior do trocador de calor.

O objetivo deste trabalho ndo esteve direcionado ao projeto de um equipamento para troca
de calor. O intento foi analisar as temperaturas de saida da &4gua pré-aquecida e
conseqiiente ganho de energia térmica com a utilizacdo de um trocador de calor admitido
para esta simulag@o. O trocador de calor ¢ um equipamento que pode ser adquirido pronto,

entre varios modelos disponiveis no comércio, ou fabricado sob encomenda.

A Figura 5-2 representa esquematicamente o fluxo no trocador de calor admitido para

nesta simulac¢do — tipo casco e tubo de correntes cruzadas e contrarias — onde os fluidos
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entram por extremidades opostas, escoam em sentidos opostos e saem por extremidades

opostas.

agua quents
Aquifers Guarani
temperanna de enttada T ge

agua pré-aquecida
consumoe na bateria de chuveires
temperatura de saida Ty

TROCADOR DE CALOR

dgua fria
abastecimento pablico
temperatura de enttada T4,

agqua quente
Aquifero Guarani
temperatura de saida T, o

Figura 5-2: Esquema do fluxo no trocador de calor casco e tubo — com um passe no casco € um nimero par
de passes nos tubos

Fonte: Incropera e Dewitt (2003, p. 458)

A agua fria superficial a ser pré-aquecida advém da rede publica, que tem como manancial
provedor o rio Paranaiba, captado superficialmente na represa de Cachoeira Dourada.

Admitiu-se, neste trabalho, uma temperatura média de 20°C para essa dgua superficial.

Como parametros envolvidos t€m-se as temperaturas das dguas no trocador — de entrada e
de saida da agua superficial e de entrada e de saida da 4gua subterrinea proveniente do
Aqiiffero Guarani. Ressalta-se que o fluxo de energia analisado deve-se exclusivamente a
transferéncia de calor entre a dgua subterrdnea proveniente do Agqiiifero Guarani e a dgua

superficial.

A reducdo da temperatura da dgua quente, ao passar através do trocador de calor, foi pré-

fixada em 3° C, especialmente para ndo prejudicar o uso da 4gua em balneabilidade.

Para os balancos globais de fluxo de energia e equacionamentos subseqiientes, foram

consideradas as seguintes hipoteses INCROPERA E DEWITT, 2003):
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e O trocador de calor € isolado de sua vizinhanga. A troca de calor é apenas entre os

fluidos quente e frio;

e As propriedades dos fluidos sdo constantes,

e Sdo despreziveis as variacdes de energias potencial e cinética, resisténcia térmica

da parede do tubo e efeitos de incrustacdes.

A aplicacdo da equacdo de fluxo energia em escoamento estaciondrio, se os fluidos ndo
estiverem sofrendo mudanca de fase e se forem considerados calores especificos
constantes, oferece a taxa total de transferéncia de calor g — entre o fluido quente e frio
(INCROPERA; DEWITT, 2003, p. 456). Observa-se a taxa total de transferéncia de calor

g nas Equagdes (5.3) e (5.4) independem do arranjo do escoamento e do tipo do trocador

de calor.
g=mgc,,T,,-T,,) (5.3)
g=mysc,; (T 5 —Tf,e) (5.4)

Em que, nas Equacdes (5.3) e (5.4):

® ¢ ¢ ataxa total de transferéncia de calor [M L2T'3];

e m,  €a vazdo em massa do fluido quente [MT'l];

e m, éavazdo em massa do fluido frio [MT'I];

e T,.¢a temperatura de entrada do fluido quente [0];

e T,,¢éa temperatura de saida do fluido quente [0];
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e T;,éa temperatura de saida do fluido frio [0];

e T, éa temperatura de entrada do fluido frio [0];

® ¢,, ¢ o calor especifico do fluido quente [L*T?0],
e ¢,; éo calor especifico do fluido frio [L*T70™].

A Equacdo (5.5) relaciona a taxa total de transferéncia de calor ¢ com a diferenca de

temperaturas média apropriada no trocador de calor.

q=U.AAT, (5.5)

Em que, na Equagdo (5.5):
e g ¢ ataxa total de transferéncia de calor [M L2T’3];
e [ ¢ o coeficiente global de transferéncia de calor [M T? 9’1];

2 2 ;. A . 2
® A ¢ aérea da superficie de transferéncia de calor no trocador de calor [L7],

o ATm ¢ a diferenca de temperaturas média apropriada [0].

Segundo Incropera e Dewitt (2003, p. 458-459), para o célculo de ATm deve-se definir o

tipo de trocador de calor a ser utilizado. Em trocador de calor casco e tubo, de escoamento
cruzado, com um casco € um nimero de passes nos tubos, multiplo de dois, admitido para

esta simulacdo, tem-se a Equacdo (5.5) modificada para:

q=U.AF.ATI, (5.6)

Em que, na Equacdo (5.6):

. Asz ¢ a média logaritmica da diferenca de temperatura [6],
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e [ ¢ o fator de correcdo adimensional obtido por meio do grafico da Figura 5-4, em

funcdo das varidveis P e Q definidas pelas Equacdes (5.11) e (5.12).

A varidvel AT, ¢é chamada, segundo Incropera e Dewitt (2003, p. 458-459), de média

logaritmica da diferenca de temperatura e pode ser obtida por meio da Equacgao (5.7):

AT, — AT,

AT, =F.———"

m AT2
In(

AT,

5.7

Em que, na Equagdo (5.7):

® AT, € a diferenca de temperatura entre os fluidos quente de entrada e frio de saida

(0],

® AT, é adiferenca de temperatura entre os fluidos quente de saida e frio de entrada

[0].

Tem-se que:
AT, =T, , -T,, (5.8)
AT, =T, -T,, (5.9)

Em trocadores de calor com escoamento cruzado, esta configuracdo proporciona a
transferéncia de calor entre as regides mais quentes dos dois fluidos em uma extremidade,
assim como entre as regides mais frias na outra. A Figura 5-3 ilustra a distribui¢do de

temperaturas, A7, e AT,, conforme relatado, para um trocador de calor de correntes

contrarias.
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T ge
T fluido quente

-ﬁ
T H
J,i'! I —..'

Tre * Tj':,.e

Tqs Trs

Figura 5-3: Distribui¢oes de temperaturas para trocador de calor de correntes contrérias

Fonte: Incropera e Dewitt (2003, p. 458)

Substituindo as Equagdes (5.8) e (5.9) na Equacdo (5.7) tem-se:

Ty =1y )= Ty = Ty,)

=F. 5.10
AT, =F 7.7, (5.10)
In(-2—1%)
Tq’e —Tf’s

O fator de correcdo F para um trocador de calor casco e tubo — com um casco e um
nimero de passes, nos tubos, multiplo de dois — pode ser obtido no grafico da Figura 5-4,

em fungdo das varidveis adimensionais P e Q definidas pelas Equacdes (5.11) e (5.12).

T ,-T

R=—"1"—* (5.11)
T, -7,
T, -T

p=-lr "t (5.12)

Tq,é’ - tf,e
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p= Tes — Tig
1.0 Tge —Tte

Figura 5-4: Fator de correcdo F para trocador de calor casco e tubo — com um casco e um niimero de passes,
multiplo de dois, nos tubos

Fonte: Incropera e Dewitt (2003, p. 459)

Para a simulacdo de uso do trocador de calor, além das temperaturas dos fluidos quente e
frio, de entrada e de saida dos mesmos, pré-determinou-se as vazdes dos fluidos quente e

frio envolvidas.

Para a vazdo de 4gua fria, proveniente da rede publica, considerou-se para cada aparelho de
chuveiro, passivel de ser utilizado na bateria de 10 chuveiros, a vazio de projeto de 0,2 L/s,
vazdo essa estimada de acordo com a Associagcdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT
(ABNT, 1988). Como em caso de balnedrio, esses aparelhos podem funcionar
simultaneamente, a vazdo maxima provavel foi admitida como sendo a soma de todas as

vazdes, ou seja, 2 L/s, ou 0,002 m3/s.

Para a vazdo de 4dgua quente, origindria do pogco P6 explotador do Agiiifero Guarani,

adotou-se o valor de 20 m%h, ou seja, 5,6 L/s, referente a producdo do pogo tubular

profundo, segundo constante no Quadro 4-2.

A massa especifica do fluido quente, no caso, a 4gua subterranea do Aqiiifero Guarani, foi
obtida em laboratério, com amostra coletada in loco na fonte do pogo P6, e ensaios

realizados com essa dgua na temperatura imposta de 38°C. A massa especifica do fluido
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frio, obtida para 4gua na temperatura de 20°C, e o calor especifico dos fluidos quente e frio

foram obtidos nas tabelas especificadas em Holman (1983, p. 618).

Com as massas especificas e as vazdes dos fluidos quente e frio, calculou-se as vazdes em

massa para os fluidos quente e frio — m,; e my — utilizando-se das Equacdes (5.13) e

(5.14).
my=p,.0, (5.13)
my=p;.Of (5.14)

Em que, nas Equacdes (5.13) e (5.14):

® m, éa vazdo em massa do fluido quente [MT'l];

e my, éavazdo em massa do fluido frio [MT;
* (Q, éavazdo do fluido quente [L°T);

* Oy éavazio do fluido frio [L’T'];

e p,éamassa especifica do fluido quente [ML”],
® pr € amassa especifica do fluido quente [ML™].

O Quadro 5-2 relaciona os valores dos parametros adotados e calculados para esta

simulag@o.
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Quadro 5-2: Valores dos pardmetros envolvidos, adotados e calculados

Parametro Valor adotado  Unidade Analise dimensional

T, = 20 °C [6]

Tye= 38 °C (6]

T,s= 35 °C (6]

Q= 0,002 m’/s [L0]

0,= 0,0056 m’/s L0

Cprg = 4174 J/kg.K (38°C) [L*T207]

Corp = 4180 1/ kg K (21°C) [L°T207]

pf= 998 kg/m? (20°C) [ML”]

Parametro Valor calculado Unidade Analise dimensional Equacio/Ensaio/Grafico

pq= 1001 Kg/m3 (38°C) [ML"”] Ensaio laboratorial
. 1 -

my = 5.566 ke/s [M67] Equacgio (5.13)
. 1 -

my = 1,996 ke/s [M67] Equacgdo (5.14)

q= 69692 W [ML*T?] Equagio (5.3)

T = 28,35 °C [6] Equacido (5.4)

AT, = 9,65 °C [0] Equacdo (5.8)

AT, = 15 °C [0] Equagio (5.9)

R 0,36 — adimensional Equagdo (5.11)

P 0,46 — adimensional Equacdo (5.12)

F 0,98 —_ adimensional Grifico Figura (5.4)
AT, = 11.89 oC [0] Equacdo (5.10) ou (5.7)
UA= 5864 W/°C [ML*T? 6] Equagio (5.6)
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O coeficiente global de transferéncia de calor por unidade de area — UA —, demonstrado no
Quadro 5-2, permite o dimensionamento ou a escolha do modelo comercial do trocador de
calor. Relembra-se que, conforme citado, o objetivo desta simulacdo ndo foi discutir o
projeto do equipamento trocador de calor, selecionado para este estudo de simulag@o. O
intento foi analisar a temperatura de saida da dgua pré-aquecida e conseqiiente ganho de

energia térmica com a simulagéo de utilizacdo do equipamento.

De acordo com o resultado obtido, a diferenca entre a temperatura de dgua fria na entrada
do trocador de calor e a temperatura de dgua pré-aquecida na saida do mesmo equivale a
8,35°C. Considerou-se para essa diferenga de temperatura a vazido méixima provavel de
consumo de dgua superficial obtida com a soma das vazdes de 10 aparelhos de chuveiros
com funcionamento simultineo, segundo admitido anteriormente. Ressalta-se que a perda
de temperatura para a dgua quente, proveniente do Aqiiifero Guarani, foi pré-fixada em

3°C, valor considerado adequado para nio prejudicar seu uso em balneabilidade.

A economia que representa esse ganho de calor, devido a um aquecimento de

aproximadamente 8°C, depende do sistema de aquecimento a ser comparado.

Por exemplo, se for considerado 38°C a temperatura da 4gua consumida em um chuveiro
elétrico ou em um sistema central coletivo de armazenamento, cuja temperatura da dgua

reservada seja de 50°C, o ganho térmico no trocador de calor representa respectivamente:

e em relagdo ao chuveiro elétrico: 8—C.100 =44,4% da energia necessaria,
(38—-20)°C
~ . . 8°C .
e em relagdo a um sistema central coletivo: —————.100=26,7% da energia
(50-20)°C

necessaria.

Esses sdo os ganhos energéticos para um sistema de pré-aquecimento de passagem nas

condicdes descritas.

Pode ser observado, por meio do grafico da Figura 5-5, que quando o ndmero de chuveiros
em uso € muito baixo, a temperatura de saida da dgua de abastecimento coincide com a

temperatura de entrada da dgua quente.
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Figura 5-5: Temperatura da dgua pré-aquecida em fungdo do nimero de aparelhos de chuveiros

abastecidos simultaneamente
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Se o trocador de calor admitido for de acumulacdo, a condicdo de equilibrio — quando a

temperatura de saida da agua pré-aquecida coincide com a temperatura de entrada da dgua

quente — tende a acontecer apds grande intervalo de tempo sem consumo nos chuveiros e

com entrada continua de dgua quente no trocador de calor. Essa condi¢do resulta no

maximo aproveitamento térmico e, além disso, a reserva de dgua pré-aquecida, pode

contribuir para suprir a demanda em horarios de maior vazdo, para tal situacdo, considera-

se despreziveis as perdas para o meio ambiente.

O gréfico da Figura 5-6 traz a economia de energia em funcdo do nimero de chuveiros

com funcionamento simultaneo tanto para um trocador de calor de passagem quanto para

um de acumulacgio.



Capitulo 5 Estudo de Caso: Cachoeira Dourada 176

32 100 =

R 80 = ® agua chuveiro 38°C

o

g .

@ 513 —lﬂ-. ] i ¥

2 g '.. * agua reservatorio de

@ 40 N '.'H. acumulacédo 50°C

E 1 ..‘- ]

S 20 e P ". - .

S o !

w I I L T T
0 10 20 30 40 50 60 70

NUmero de chuveiros - uso simultaneo

Figura 5-6: Economia de energia em relagdo ao nimero de chuveiros com funcionamento simultaneo tanto
em um trocador de calor de passagem quanto em um de acumulagio

Como discussdo de um dos resultados obtidos por meio da simulag@o de pré-aquecimento
de 4dgua ao se utilizar as dguas explotadas do Agqiiifero Guarani, tem-se que as variagdes
das propriedades quimicas das dguas armazenadas podem restringir suas op¢des de uso,
mas ndo as inviabilizam para se tornarem uteis como fonte potencial de energia térmica por

meio do uso de um trocador de calor, no qual os fluidos ndo se misturam.

Sugere-se, como matéria de estudo futuro, a questdo da incrustagdo no trocador de calor,

em fungdo das especificidades hidroquimicas da 4gua explotada em Cachoeira Dourada.

No prosseguimento deste trabalho, o Capitulo 6 — Consideracdes Finais — traz as

conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.

E, finalmente, inclui-se a listagem de Referéncias com os documentos citados nesta

Dissertagdao de Mestrado.
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CAPITULO 6

CONSIDERACOES FINAIS

Diante do que foi exposto no Capitulo 4, que tratou da Apresentagdo dos Resultados, e no
Capitulo 5, com a insercdo do Estudo de Caso, pode-se considerar que a metodologia
aplicada nesta Pesquisa possibilitou a obteng¢do de uma série de informagdes que, até entdo,

eram desconhecidas acerca do Aqiiifero Guarani subjacente a regido do Tridngulo Mineiro.

O conjunto de conhecimentos apresentados, o desenvolvimento da estimativa dos volumes
dos arenitos formadores do Aqiiifero Guarani na mesorregido do Tridngulo Mineiro e Alto
Paranaiba e, conseqiientemente, a estimativa do volume da dgua armazenada, juntamente
com a simulacdo de uso da energia geotérmica no Estudo de Caso permitem afirmar que o
objetivo primordial desta Pesquisa, em contribuir para um maior conhecimento acerca do
Agqiiifero Guarani, de seu uso e explotacdo, bem como de suas potencialidades na regido do

Triangulo Mineiro, foi atingido.

A Pesquisa incorporou, efetivamente, conteido técnico acerca do estudo do Aqiiifero
Guarani no Triangulo Mineiro ao envolver os 15 pocos tubulares profundos explotadores
das dguas subterraneas advindas desse Aqiiifero e identificados neste trabalho. Desse total,
nove pogos situam-se em Cachoeira Dourada, dois em Concei¢do das Alagoas, trés em

Uberaba e um na cidade de Frutal.

A Pesquisa comprovou que, com o uso das dguas subterraneas produzidas no poco Ubati 1
e nos pocos P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7 e P8, o recurso natural dgua é, efetivamente, um
agente capaz de atrair turistas. No Tridngulo Mineiro a dgua subterrinea do Aqiiifero
Guarani, tanto como recurso hidrico quanto recurso mineral, possibilitou o
desenvolvimento do turismo nos municipios de Concei¢cdo das Alagoas e de Cachoeira

Dourada, gracas as suas especificidades hidrotermais e hidrominerais.
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O estudo da potabilidade das dguas do Agqiiifero Guarani propiciou a discussdo acerca de
como uma dgua ndo destinada para o consumo humano pode ter aplicabilidade no turismo.
O alto teor de sais presente na composi¢do hidroquimica da dgua, considerado um aparente
fator adverso de qualidade, transformou-se em um atrativo para a explotacdo do Agqiiifero
Guarani em Cachoeira Dourada, com a utilizacdo de suas dguas minerais em piscinas
termais, inseridas no contexto do lazer e da hidroterapia devido as provaveis propriedades

terapéuticas das mesmas.

As andlises laboratoriais para o parametro residuo de evaporacio, realizadas a 110°C e a
180°C, resultaram em valores médios de 9.180,86 e 9.172,73 mg/L, respectivamente, e
evidenciaram um teor excepcional de sais minerais presente nas dguas explotadas, por
meio dos pocos P1, P2, P3 e P4, em Cachoeira Dourada. Como comparagdo entre as
quantidades de sais minerais — mensuradas por meio dos residuos resultantes apds
evaporacdo a 180°C — das 4aguas minerais explotadas em Cachoeira Dourada para
balneabilidade e das d4guas minerais normalmente utilizadas para o consumo humano t€m-
se que, em média, as dguas minerais explotadas em Cachoeira Dourada apresentam 100
vezes maior quantidade de sais do que as dguas minerais normalmente utilizadas para

envase €, conseqiientemente, para consumo humano.

Nesse contexto, cabe comentar que seria interessante efetuar técnicas disponiveis na
atualidade, e dentre essas destaca-se o estudo de is6topos ambientais, para estimar a idade
da agua armazenada, ou seja, o seu tempo de permanéncia nas litologias do Agqiiifero
Guarani subjacente a cidade de Cachoeira Dourada e, com os resultados, inferir as
interpretacdes cabiveis. A proposta de estudos isotdpicos justifica-se e constitui-se em uma
significativa abordagem para melhor caracterizagdo regional do Aqiiifero Guarani, em

relacdo a trajetdria das dguas subterrdneas e ao seu tempo de renovacdo, dado que essas

dguas minerais sao integrantes do ciclo hidrogeoldgico.

A simulac¢do do uso do geotermalismo, no Estudo de Caso apresentado neste trabalho,
visou a contribuir para tornar conhecido um dos possiveis usos de uma energia, muitas
vezes ndo utilizada, até mesmo por falta de divulgacdo das possiveis formas de seu
aproveitamento. O emprego do geotermalismo pode possibilitar beneficios ambientais e
contribuir para um menor consumo de energias mais poluentes ou impactantes a0 meio

ambiente.
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Como discussao dos resultados pode-se concluir que o poco R6, localizado em Uberaba, e
o pogo Frutal, situado na cidade de Frutal, ndo produzem &aguas exclusivamente advindas
do Aqiiifero Guarani. Ha, efetivamente, contribuicdo de dguas provenientes de fendas ou
fraturas dos basaltos da formagdo Serra Geral, sobrejacentes ao Agqiiifero Guarani. Essa
situacdo pode ser identificada por meio das caracteristicas construtivas desses pogos.
Portanto, andlises laboratoriais das &dguas produzidas nesses pocos ndo referem-se
exclusivamente as dguas do Aqiiifero Guarani mas, conforme exposto, referem-se a
mistura das dguas do Aqiiiffero Guarani e das dguas armazenadas nos basaltos do aqiiifero
sobrejacente, o Serra Geral. Segundo detectado nesta Pesquisa, 0 CODAU e a midia em
geral referem-se ao poco, R6, R10 e R11 como explotadores do Aqiiifero Guarani, fato
esse ndo comprovado no poco R6. Nesse caso, sugere-se andlise das caracteristicas
construtivas dos pocos R10 e R11 para auxiliar a verificagdo de uma provdvel ocorréncia

de mistura de 4dguas.

A utilizacdo do mapa das linhas de iso-espessura — isépacas — do manancial subterraneo,
apresentado originalmente por Aradjo, Franca e Potter (1995), possibilitou um estudo para
a estimativa de volume dos arenitos, mediante a interpolacdo de curvas de contorno pré-
existentes das formacdes Botucatu e ou Pirambdia, presentes em partes do subsolo da
mesorregido do Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba. Para essa interpolacdo utilizou-se o
método de Kriging, que resultou, desse modo, em um mapa mais detalhado e este facilitou
realizar a estimativa da dgua subterrinea armazenada no Agqiiifero Guarani subjacentes aos

municipios da messoregido citada.

A divulgacdo da estimativa dos volumes de 4dgua armazenada no subsolo de cada
municipio pode integrar uma iniciativa de difusdo de conscientizagdo da existéncia do
Agqiiffero Guarani na mesorregido do Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba, haja vista que,
ainda como inferéncia desta Pesquisa, nao obstante de ndo constar nos objetivos da mesma,
foi perceptivel nas entrevistas realizadas em institui¢des regionais, dentre outras
pesquisadas, que muitos funcionérios das mesmas e habitantes da regido nao reconhecem o
Agqiiifero Guarani como parte integrante do Tridngulo Mineiro. Presenca essa ratificada por

meio do contetido do Referencial Tedrico e dos 15 pocos explotadores identificados.

Notou-se que o grande depdsito sul-americano de dgua subterrinea — o Aqiiifero Guarani —

significa um volume de 4dgua consideravel e disponivel no subsolo do Triangulo Mineiro,
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tanto como reserva hidrica quanto como reserva mineral. Propde-se, como produto desta
Dissertacdo, uma constante discussdo das especificidades das dguas desse Aqiiifero junto
aos Comités de Bacias Hidrogrificas inseridos na regido estudada, em outros érgdos de
gestdo de recursos hidricos e mesmo nas Institui¢des de Ensino e Pesquisa, cita-se como
exemplo a Universidade Federal de Uberlandia. Enfatiza-se, nesta circunstancia, o sentido
da representacdo do Tridngulo Mineiro nas discussdes regionais, nacionais e internacionais
acerca do tema. Nao obstante, obviamente, da necessidade de agregar representantes da
Unido, do Estado e mesmo de outros Estados, bem como de conhecedores do Aqiiifero
Guarani e de especialistas relacionados as dguas subterraneas, a geologia e a hidrogeologia,
dentre outros. Dado aos fatos identificado nesta Pesquisa, que o ato de discutir proposto
antecipe possiveis questdes relativas ao planejamento e a gestdo do Agqiiifero Guarani na

regido, incluindo efetivamente e definitivamente representantes da mesma no debate.

Assinala-se que, estando o Agqiiifero Guarani presente no Tridngulo Mineiro e que as
pesquisas acerca dos aqiiiferos em um contexto regional, segundo o Ministério do Meio
Ambiente (BRASIL, 2006d, p. 65), s@o escassas e dispersas, espera-se que esta Dissertacio
venha ajudar a suprir parte da lacuna existente, além de contribuir para ampliar a
percepcdo ambiental do Agqiiifero Guarani na regido, pois, conforme visto, os arenitos,
permanentemente, pertencem a regido e as dguas podem ser transitdrias, dependendo da
escala temporal considerada e necessitam, por isso, de gestdo. Vale lembrar que nio existe
compartilhamento de ac¢des do elemento natural dgua explotado, devido ao fato da mesma
ser diferenciada entre recurso mineral e recurso hidrico, com outorgantes diferenciados e,
até entdo, sem unido de acdes conjuntas. Cita-se que o uso indiscriminado pode alterar na

regido um equilibrio natural, talvez estabilizado depois de milhdes de anos.

Uma outra sugestao, dentre as varias apresentadas, para futuras investigacdes e estudos, € o
acréscimo da area representativa do Alto Paranaiba, ndo inserida nesta Pesquisa, e mesmo
de outras mesorregides mineiras extrapoladoras da mesorregidao do Tridngulo Mineiro e
Alto Paranaiba e ampliar para todo o Estado, evidentemente, onde este apresentar as
litologias do Agqiiiffero Guarani, o objetivo proposto nesta Dissertacdo. Ressalta-se
comentar a presenca, na cidade de Cachoeira Dourada, homénima a vizinha cidade
mineira, localizada no Estado de Goids, de pogos explotadores do Agiiifero Guarani.
Assim cabe, da mesma forma, a proposta para estudo nessa drea, proxima de nove pogos

explotadores, até mesmo para comparagao entre os resultados hidrogeolégicos.
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Finalmente, considera-se que a metodologia e os resultados apresentados poderdo ter
desdobramentos em novos estudos acerca da explotacdo, do uso e das potencialidades do
Agqiiifero Guarani na regido considerada e inserir o Triangulo Mineiro, definitivamente, no
cendrio nacional de explotacdo do Agqiiifero Guarani, ou conforme citado, no Sistema

Agqiiifero Guarani.
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