6 - GEOMORFOLOGIA
6.1 - Metodologia e procedimentos técnicos operacionais

Estudo geomorfolégico da Area de Influéncia Direta e, por extensdo, da Area Diretamente
Afetada pelas atividades do empreendimento Complexo Dois Irmaos, Duas Estrelas e
Formoza, foi realizado com o objetivo de caracterizar os processos e os aspectos
naturais dos terrenos (morfogénese, morfoescultura e morfodinamica). Para tanto foram
utilizados dados primarios e secundarios e o seu tratamento, com o objetivo se obter uma
melhor compreensédo da influéncia dos fatores naturais (clima, rochas, solos, aguas
superficiais e subterraneas e as suas diferentes interagées) na evolugao do relevo e a
sua vulnerabilidade/susceptibilidade aos processos naturais e agdes antropogénicas e, a
partir disto, buscar a identificacdo dos impactos socioambientais decorrentes das

atividades do empreendimento.

Dados secundarios consultados tiveram como fontes principais os trabalhos académicos
como dissertacoes, teses e artigos cientificos, além de publicacbes técnicas, livros,
dentre outros. Dados primarios foram produzidos ao longo da elaboragao deste estudo,
sobretudo em levantamentos de campo. A analise e interpretagao de fotografias aéreas e
mapas topograficos constituiram ferramentas importantes para a identificacdo e
caracterizagcao do relevo de forma abrangente e, de maneira particular, dos processos
morfodindmicos e as feigbes dos terrenos resultantes nos limites da AID e ADA do

empreendimento.

Especial atencao foi dispensada as caracteristicas do relevo quanto a forma, declividade
e comprimento das rampas, fatores estes condicionantes da geragao e concentracao de
escoamento superficial. Tais informagbes visaram fornecer subsidios para os
prognodsticos dos possiveis impactos ambientais gerados pelas atividades do

empreendimento.
6.2 - Aspectos da geomorfologia regional

A regidao do Tridngulo Mineiro faz parte da unidade morfoestrutural denominada
“Planaltos e Chapadas da Bacia Sedimentar do Parana” e da sua subunidade Planalto

Setentrional da Bacia do Parana.

Esta subunidade faz transigcdo com o Planalto Rebaixado de Goiania, que abrange todo o
vale do rio Paranaiba e interliga o Planalto da Bacia Sedimentar do Parana ao Planalto
do Alto Tocantins-Paranaiba ao norte. As caracteristicas morfoestruturais e
morfoesculturais do compartimento Planalto Rebaixado de Goiénia se assemelham as

encontradas no segmento da bacia do Parand, cujos relevos dissecados foram



esculpidos em litologias igneas (basaltos) e metassedimentares pré-cambrianas diversas
(xistos, anfibolitos, quartzitos, filitos, gnaisses, dentre outras) dotadas de feigbes

estruturais que controlam os tragados fluviais.

Tanto esta por¢cao do Planalto Setentrional quanto o Planalto Rebaixado de Goiania,
exibe formas tabulares de topo convexo com diferentes formas, grandeza e
aprofundamento de drenagens fluviais, eventualmente separados por vales de fundo

plano e limitados, ora por escarpas erosivas, ora por frentes de cuesta.

Segundo RADAM BRASIL (1983), cessada a deposi¢cao dos sedimentos Bauru no final
do periodo Cretaceo (65 m.a. B.P.), o Planalto Setentrional da Bacia do Parana sofreu
pelo menos trés ciclos denudacionais bem definidos. O primeiro, mais antigo, é
representado pelo Pediplano Terciario Inferior, que truncou e expds as litologias pos-
Paleozoicas da Bacia Sedimentar do Parana. A intermediaria é caracterizada pelo
Pediplano Pliopleistocénico, que nivelou o compartimento elevado do planalto e diminuiu
a espessura da cobertura terciaria. E, por ultimo, o ciclo mais recente, representado pelo
Pediplano Neo-Pleistocénico que, além de esculpir um compartimento rebaixado no

planalto, retocou as superficies erosivas anteriores.

O Planalto Setentrional da Bacia do Parana na regido do Triangulo Mineiro encontra-se
estruturado em dois compartimentos topograficos distintos: um mais elevado, posicionado
entre as cotas altimétricas 650 e 1000 metros e o outro, inferior, situado entre as cotas
350 e 650 metros.

O compartimento inferior faz parte da unidade morfoestrutural denominado Planalto
Rebaixado do Parana, com as formas de relevo esculpidas em basaltos da Formacao
Serra Geral (Grupo Sao Bento) e nas litologias sedimentares das formagdes Adamantina

e Marilia (Grupo Bauru).

No contexto do compartimento rebaixado destacam-se as feigcbes de superficie erosiva
tabular favorecida pelo escoamento de base deficiente em razdo da presenca do
substrato basaltico. Tal condi¢do favoreceu o desenvolvimento das formas de dissecagao
do relevo de carater denudacional evidenciadas pela dominéncia do tipo tabular. Tais
feicdes morfolégicas estdo representadas no mapa geomorfolégico do RADAM (1983)

apresentado na Figura 6.2-1.

O empreendimento esta localizado em uma por¢cao do compartimento elevado,
praticamente na transicdo com o compartimento inferior, onde as cotas altimétricas
variam entre 700 e 850 metros. Este compartimento é representado na area do presente
EIA pela bacia do alto-médio curso do rio Tijuco e alto curso do rio Douradinho. Segundo

RADAM BRASIL (1983), essa porcdo do compartimento superior mostra carater



descontinuo, representado predominantemente por relevos de topos aplanados, com
diferentes ordens de grandeza de aprofundamento de drenagens fluviais e eventualmente
separados por vales de fundo chato (t). Secundariamente, acha-se presente nessa
por¢cao do compartimento elevado uma superficie erosiva tabular, sendo esta constituida
por relevos residuais com topos aplanados provavelmente testemunho de superficie
aplanada, geralmente limitada por escarpas erosivas.

Figura 6.2-1 — Mapa geomorfoldgico com insercao da ADA e AID do empreendimento (Fonte:
RADAMBRASIL 1983, modificado).

MAPA GEOMORFOLOGICO DA AREA DE INFLUENCIA DO
EMPREENDIMENTO E ENTORNO

haco v

Babilonia

ek

ey

-
N

ST TN

0250 500 1000 2000m Fonte: RADAM (1983)
— e —

UNIDADES GEOMORFOLOGICAS

FORMAS EROSIVAS

Et - Superficie erosiva tabular. Relevo residual, de topo
p 10 de superficie

aplanada, geralmente limitado por escarpas erosivas

FORMAS DE DISSECACAO O

AREA DE INFLUENCIA INDIRETA (All)

PLANALTO
SETENTRIONAL | - ’ ) A
DABACIA | ¢ - Formas convexas. Relevos de topo convexo, com diferentes AREA DE INFLUENCIA DIRETA (AID)
DO PARANA ordens de e de apr de
\ c eventualmente separados por vales de fundo plano

\. t t - Formas tabulares. Relevos de topo aplanado, com diferentes
ordens de grandeza e aprofundamento de drenagem,

eventualmente separados por vales de funda plano AREA DO EMPREENDIMENTO

FORMAS DE ACUMULAGAC (COMPLEXO DOIS IRMAOS, DUAS
Apf - Planicie fluvial, Area =] ESTRELAS E FORMOZA)

fluvial, periodica ou permanetemente alagada.

Aptf -Planicie e terraco fluviais. Area aplanada, resultante de
ac ¢ao fluvial, sujeta a 0 0
e comportando meandros abandonados, eventualmente
alagada, unida com ou sem ruptura a patamar mais elevado




6.3 - Compartimentacao e unidades de relevo nas areas de influéncia do

empreendimento

A AID do empreendimento, segundo RADAMBRASIL (1983), encontra-se inserida na
area de dominio das formas de dissecagdo — formas tabulares. Estas geralmente sao
caracterizadas por relevos de topo aplanado de extensdao variavel e vales com
intensidade de aprofundamento muito fraca (t41) a fraca (t32) e, eventualmente, de fundo
plano (Figuras 6.3-1 e 6.3-2).

Figura 6.3-1 — Relevo de topos aplanados (primeiro plano e na linha do horizonte) com intensidade
de aprofundamento dos vales fluviais fraco visto a partir da AID do empreendimento.

Topo aplanado

Vales com intensidade de dissecacao fraca

. Topo aplanado

Figura 6.3-2 - Relevo de topos aplanados com intensidade de aprofundamento dos vales fluviais
fraco visto a partir da AID do empreendimento.
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6.4 - Processos geomorfodindmicos nas areas de influéncia do empreendimento
6.4.1- Processos geomorfodindmicos de canal

O rio Estiva representa a principal rede de drenagem da All e AID do empreendimento.
Este se caracteriza por apresentar o vale fluvial conformada por vertentes escavadas em
arenitos da Formacado Adamantina e associado a uma ampla planicie de inundagao sobre
a qual evoluiu um sistema fluvial meandrante. Em parte de seu tracado fluvial as
vertentes se mostram assimétricas, com a vertente mais abrupta apresentando uma
ruptura de declive na transicdo da encosta com o fundo de vale. O gradiente fluvial no
trecho compreendido na All pode ser considerado baixo, com cerca de 1m/km,
distintamente do acontece com os afluentes da margem direita, com gradientes

superiores a 24 m/km.

Ja, o rio Panga mostra um gradiente maior em relagdo o rio Estiva, com valor médio de
cerca de 2,6 m/km. O seu vale se apresenta mais estreito e encaixado e as vertentes

mais inclinadas.

O divisor de aguas entre as bacias do rio Estiva e Panga se desenvolve sobre uma
superficie relativamente plana, com suave caimento em diregdo aos respectivos
talvegues fluviais. A medida que se avanga em direcdo aos canais fluviais torna-se
notavel o aumento da declividade, principalmente a partir das nascentes dos cérregos

que se dirigem tanto para o Estiva quanto para o Panga.

Baixo gradiente fluvial do rio Estiva no trecho que drena a All resulta em menor
velocidade de suas aguas o que, por sua vez, determina uma menor energia fluvial para
os processos de transporte de sedimentos e de erosdo do leito. Desse modo,
predominam os processos deposicionais sobre os transportadores, tanto no canal fluvial

quanto na planicie de inundacao.

Durante os episédios de cheias fluviais as aguas do rio Estiva transbordam e invadem
parte da planicie aluvial e transportam sedimentos para fora do canal. Com a redugao
gradual da vazao as aguas voltam a fluir confinadas nos canais ao mesmo tempo em que
ocorre a diminuicdo gradual da energia fluvial e, naturalmente, a capacidade de
transporte de sedimentos. Nesse momento, a carga sedimentar passa a se depositar no
talvegue fluvial. Estas duas condi¢cdes ocorrem periodicamente no trecho de dominio do

sistema meandrante do rio Estiva. (Figura 6.4.1-1).



Figura 6.4.1-1- Planicie aluvial do rio Estiva em um trecho da All. Durante as cheias fluviais as
aguas do rio Estiva invadem a planicie aluvial e depositam sedimentos.
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Processos erosivos nas vertentes fluviais dos rios Estiva e Panga nas areas de influéncia
do empreendimento e no seu entorno, predominantemente recobertas por solos
arenosos, contribuem com grande volume de sedimentos aos rios Estiva e Panga,
condigao que favorece ao aumento da carga sedimentar suspensa e arrastada no fundo,
principalmente nos episédios de precipitacdo mais intensa.

6.4.2 - Processos geomorfodinamicos de encostas

De acordo com Nishiyama (1998), a AID do empreendimento esta localizada em
unidades de relevo denominadas Colinas alongadas com topos convexos e vertentes
convexas e vale assimétrico de fundo chato (CATC-VC).

A unidade de relevo CATC-VC é representada por colinas alongadas e amplas, de topos
convexos e perfil de encosta convexo. Esta unidade ainda se caracteriza por apresentar

uma baixa simetria do vale fluvial.

O segmento convexo de topo corresponde a porgao superior que abrange toda porgcao
mais elevada dos divisores de aguas (Figura 6.4.2-1). O segmento convexo de encosta é
representado pela porgao da vertente fluvial, geralmente com maior declividade, situada
entre a planicie de inundagéo e o segmento convexo de topo (Figura 6.4.2-2).



Figura 6.4.2-1 — Topo convexo na porgéo de divisor de aguas.
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O substrato rochoso nas vertentes fluviais é constituido de arenitos da Formacao

Adamantina que, na AID/ADA do empreendimento, podem se apresentar em camadas
com variagdes texturais e de resisténcia mecanica ao longo do perfil vertical em razdo da
presenga de niveis com maior porcentagem de particulas de silte e argila e/ou maior
intensidade de cimentagao pelo carbonato de calcio.

As vertentes fluviais mostram rampas muito longas, cujos valores variam de 2 e 6,5 km
no sentido dos canais principais, no caso o Estiva e Panga, e 1,5 a 3,5 no sentido dos
talvegues de 32 ordem dos corregos afluentes (Figura 6.4.2-2). As declividades variam de
muito baixa a moderada-alta (entre 1,5% a 12%) e perfil predominantemente convexo. Os
processos geomorfodindmicos que predominam no segmento convexo de encosta sao
principalmente os degradacionais, representados pelos processos erosivos e de

transporte de sedimentos para as partes baixas das encostas.

Figura 6.4.2-2 — Vertentes fluviais com rampas muito longas e recobertas por solos arenosos.




A evolugao de encostas com perfil convexo no topo da unidade CATC-VC é indicativo de
presenca de materiais sedimentares de resisténcia relativamente homogénea aos

processos de desagregagdo mecanica (arenitos).

Ja, o segmento convexo de ambas vertentes fluviais, até praticamente no limite com o
fundo de vale, é constituido por litologias de resisténcias mecénicas variaveis (camadas),
possivelmente arenitos com diferentes graus de cimentagédo ou intercalagao de niveis
mais ou menos argilosos. A existéncia de niveis com menor resisténcia aos agentes
geomorfodindmicos propicia o desenvolvimento de superficies convexas seguidas de
cbncavas (S3) recobertas materiais coluviais (aloctenes/transportados), ilustrado na
Figura 6.4.2-3. Ja, nos segmentos de maior resisténcia mecanica resulta no
desenvolvimento de perfil retilineo-convexo. De uma maneira geral o segmento de perfil

convexo se encontra recoberto materiais pedoldgicos autoctenes/residuais (S1 e S2).

Figura 6.4.2-3 - Encosta convexa seguida de concava em decorréncia da existéncia de
uma camada mais resistente logo abaixo.

Segmento convexo da encosta
(erosao)

A Figura 6.4.2-4, a seguir representa um perfil de encosta com segmentos que se
diferenciam na forma do perfil e na declividade, o que influencia a dindmica dos

processos atuantes:



Figura 6.4.2-4 — Representagdo esquematica da geometria dos segmentos de encostas da
unidade CATC-VC na AID do empreendimento e os principais processos geomorfodinamicos
atuantes (Elaboragao: Nishiyama, 2023) .
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No trecho final da vertente do vale fluvial (S3) a inclinagao tende a ser mais suave, com
valores no intervalo de 2 a 8%. Neste segmento a faixa de coluvio se torna mais espesso,
podendo chegar a valores proximos de 5 metros, enquanto que a sua largura, mensurada

em imagens de satélite e fotografias aéreas, pode chegar a 300 metros.

Tais depdsitos sdo formados por sedimentos mobilizados das por¢cbes convexas de topo
(S1) e convexas de encosta (S2) pela acao das aguas pluviais (erosao e transporte). Em
razdo da uniformidade da superficie do terreno, exceto em algumas porgbes que
mostram certa rugosidade superficial, estima-se que a espessura média desses

depdsitos coluviais seja inferior a 3 metros nesse segmento de encosta.

Em termos de processos geodindmicos, 0s processos erosivos sdo dominantes na area
de ocorréncia da unidade CATC-VC na AID do empreendimento. Essa constatagéo tem
suporte na observagao de evidéncias, nas imagens de satélite e diretamente no campo,
de erosdo laminar e feicbes lineares do tipo sulcos, ravinas e, em alguns casos
vogorocas, que se desenvolvem ou se desenvolveram em solos arenosos derivados de

arenitos da Formacdo Adamantina, sejam estes residuais ou transportados.

Segundo CREPANI et al (2001), diversos fatores naturais locais influenciam o processo
de erosao, tais como: (a) o clima (quantidade de chuva e intensidade); (b) pedologia (tipo
de solo); (c) geomorfologia (formas do relevo, declividade e comprimento de encostas);
(d) geologia (tipo de rocha); e (e) cobertura e uso do solo (cobertura vegetal). Estes

fatores, segundo o referido autor, ndo agem separadamente, mas sim combinados.



6.4.3 - Fatores intervenientes nos processos erosivos

RODRIGUES (1982) atribui a trés principais componentes do relevo como os fatores do
desenvolvimento da erosao do solo, a saber: forma; comprimento e declividade das
encostas. Considera que o grau de declividade é o fator topografico mais relevante no

desenvolvimento dos fendbmenos erosivos acelerados.

e Formas de encostas

Segundo TROEH (1965), as formas de encostas representam produtos da associagao da
curvatura do perfil longitudinal da encosta com as curvas de nivel, resultando em quatro

tipos possiveis, conforme apresentados na Figura 6.4.3-1, a seguir:

Figura 6.4.3-1 — Formas de encostas possiveis segundo TROEH, 1965.
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RODRIGUES (1982) associou diferentes tipos de erosdo as formas das encostas
definidas por Troeh (1965). Cita que, principalmente as encostas convexas coletoras e,
secundariamente as encostas convexas dispersoras, sdo mais favoraveis ao
desenvolvimento de vogoroca. As encostas concavas, dispersoras ou coletoras, o
referido autor associa uma condigdo menos propensa ao desenvolvimento desse tipo de

feicao erosiva.

FIORI & SOARES (1976), em estudos realizados em vogorocas de diferentes regides do
Estado de Sao Paulo verificaram que, dentre as diversas condicdes que favorecem esse

tipo de eroséo, as encostas convexas coletoras representam 95% dos casos.



No caso especifico da AID do empreendimento as encostas sado do tipo dispersora (perfil
de encosta convexo e curvas de nivel convexas). Embora esta forma de encosta segundo
TROEH (1965) seja menos favoravel ao desenvolvimento de feigbes erosivas lineares
(sulcos, ravinas e vogorocas), condigbes especificas nas encostas, como presenga de
nascentes, podem modificar localmente a geometria (forma) da encosta. Desse modo a
encosta pode assumir a forma cdncava e curvas de nivel concavas, 0 que representa

uma condicao local coletora de aguas pluviais (concentadora).

Diversas vogorocas que se desenvolveram nas encostas da AID e da ADA tiveram como
ponto inicial de incisdo erosiva a nascente. Além da forma da encosta, outros fatores
favorecem ao desenvolvimento de feicdes erosivas lineares: presenga de um lencol
freatico raso na encosta ou no entorno da nascente; solo hidromérfico (maior

erodibilidade) e maior declividade.

e Comprimento das encostas

Comprimento de encosta € definido como a distancia que vai do ponto de origem do
escoamento superficial até o ponto onde a inclinagdo diminui e comega a deposi¢ao de
sedimentos ou até o ponto onde o escoamento atinge uma rede de drenagem fluvial
(SMITH & WISCHMEIER, 1957).

O aumento no comprimento de uma encosta leva a um aumento de volume do
escoamento superficial. Consequentemente, aumenta a capacidade erosiva do fluxo da

agua de escoamento.

MARQUES et al. (1961) ao realizarem mensuragdes em rampas de 25, 50 a 100 metros
de extensao no periodo compreendido entre 1945 e 1959 verificaram que, quando se
quadruplica o comprimento da rampa, a perda do solo por unidade de area também é
multiplicada por 4. Do mesmo modo, dobrando-se o comprimento do langante, o volume

de agua de escoamento aumenta em 50%.

Na AID e ADA do empreendimento o comprimento das encostas varia entre 400 e 3.500
metros, condi¢do esta que permite classifica-las como encostas longas (Figuras 6.4.3-2 e
6.4.3-2).

Como se pode notar pelos valores obtidos, as caracteristicas naturais da area sao
favoraveis ao desenvolvimento de feigbes erosivas tanto lineares (sulcos, ravinas e

vogorocas) quanto em lengol (laminar).



Figura 6.4.3-2 — Encostas corrego Santa Maria, afluentes do rio Estiva, na porc¢ao localizada na
ADA do empreendimento.
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Figura 6.4.3-3 — Encostas cérrego Cachoeira d’Agua, afluente da margem esquerda do cérrego
Santa Maria, na ADA do empreendimento. Atentar para a extensdo da vertente fluvial.

e Declividade

Para CREPANI (2001), a declividade tem relagdao direta com a velocidade de
transformacdo da energia potencial em energia cinética (energia de movimento). Em
outros termos isto quer dizer: quanto maior a declividade maior sera a velocidade da

massa de agua e, consequentemente, a sua capacidade de erosao e transporte.



e Tipo de solo

Segundo GUERRA (1999), as propriedades fisicas dos solos tem influéncia direta na
erosdao, a saber: textura; estrutura; permeabilidade; densidade, além de suas
propriedades quimicas, composicdo mineraldgica e quantidade de matéria organica.
Estas propriedades refletem na maior ou menor susceptibilidade do solo a eroséo,

também conhecida como erodibilidade.

No caso especifico da AID e ADA do empreendimento, existéncia de um substrato
rochoso (arenitos da Formagdo Adamantina) com coeficiente de permeabilidade (k)
variavel dependendo da presenca de camadas mais ou menos permeaveis (arenitos e
arenitos argilosos) mantém a agua do lencol freatico relativamente raso. Soma-se a estas
condicbes, solos com espessura variavel entre 2 e 5 metros e permeabilidade
relativamente baixa, cujo valor maximo obtido por SILVA (2014) em seu trabalho de

Dissertagdo de Mestrado foi de 7,42x10™ e o minimo de 6,18x10”° cm/s.

e Cobertura vegetal e uso do solo

A cobertura vegetal € um importante fator que influencia o processo de erosao, pois
determina o grau de protecdo do solo. Segundo CREPANI et al (2001) e GUERRA
(1999), a agao da cobertura vegetal na protegdo dos solos se da de diferentes maneiras:
(a) evita o impacto direto das gotas da chuva; (b) impede a compactagdo do solo,
consequentemente aumenta a sua capacidade de absorgdo de agua; (c) aumenta a
capacidade de infiltragdo da agua da chuva no solo por difusdo do fluxo; e (d) suporta a

vida silvestre, aumentando a porosidade e a permeabilidade.

6.5 — Processos hidrologicos na AID e ADA do empreendimento
6.5.1 — Processos hidroldgicos por agao das aguas pluviais

Feicbes erosivas laminar e lineares (sulco, ravina e vogoroca) podem ser notadas tanto
na AID quanto na ADA do empreendimento. As feicdes erosivas de maior
desenvolvimento vertical, no caso as vogorocas ocorrem preferencialmente em areas
onde o uso do solo se deu pela pastagem (em épocas anteriores). Atualmente, gragas ao
trabalho mais eficiente de conservagao de solo em areas ocupadas pela agricultura de

ciclo anual, ndo se observa mais este tipo de feigao erosiva.

As Figuras 6.5.1-1 a 6.5.1-5 mostram que as feicbes erosivas de maior desenvolvimento
vertical e horizontal, sob a forma de ravinas e vogorocas, hoje estabilizadas, se

desenvolveram preferencialmente em encostas com perfil convexo e curvas de nivel



cbncavas, ou seja, encosta do tipo coletora, em concordancia com as formas de encostas
apresentadas por TROEH (1965).

Figura 6.5.1-1 — Feicao erosiva linear do tipo ravina que se destacam na paisagem local da AID do
empreendimento, em areas ocupada por pastagem.
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Figura 6.5.1-2 — Cicatrizes de feigdes erosivas lineares do tipo vogoroca, atualmente estabilizadas,
localizadas na AID do empreendimento, possivelmente em area ocupada por pastagem em
alguma época do passado.




Figura 6.5.1-3 — Cicatrizes de feigbes erosivas lineares do tipo vogoroca, ativas no passado,
visiveis na AID do empreendimento, com possivel desenvolvimento em area ocupada por
pastagem.

A Figura 6.5.1-4 apresenta uma imagem aérea do ano de 1964, obtida em levantamento
foto-aerogramétrico realizado pela USAF (Forga Aérea dos Estados Unidos), a qual
mostra as erosodes vistas nas figuras 6.5.1-2 e 6.5.1-3 ha cerca de 60 anos.

Figura 6.5.1-4 - Imagem aérea do ano de 1964 mostra as mesmas erosdes das figuras 6.5.1-2 e
6.5.1-3 (indicadas por setas).




A Figura 6.5.1-5, a seguir mostra em detalhe uma vogoroca desenvolvida em encosta de
perfil convexo e curvas de nivel concavas, do tipo coletora (TROEH, 1965). E possivel
observar na figura que os fluxos de aguas pluviais representados pelos sulcos erosivos

convergem para uma linha central, onde se desenvolveu a vogoroca.

Figura 6.5.1-5 — Vogoroca antiga localizada na All desenvolvida a partir de uma nascente em
encosta. Notar para as curvas de nivel (camalhdes em nivel) apresentam formas cdncavas em
encosta de perfil convexo. O circulo pontilhado representa a area da antiga nascente e as setas

azuis indicam o movimento das aguas pluviais.

Perfil de encosta convexo
Curvas de nivel céncavas

Na Figura 6.5.1-6 pode-se observar que as erosdes laminar e por sulcos também podem
ocorrer em encostas do tipo convexas e curvas de nivel convexas, isto e, do tipo

dispersora de fluxo, conforme o modelo de TROEH (1965).



Figura 6.5.1-6 — Encosta com perfil convexo e curvas de nivel convexas (forma dispersora). Esta
forma de encosta € muito comum na ADA do empreendimento (fonte Google Earth).

Perfil de encosta convexo
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Presenca de feigdes erosivas tanto na AID quanto na ADA, ainda que estas tenham
evoluido em épocas passadas, comprova a elevada susceptibilidade a erosao
(erodibilidade) do solo local sob condigbes de chuvas concentradas (erosividade) e do
tipo de uso do solo (pastagem/agricultura anual).

O volume de solo mobilizado de porgdes afetadas pela erosdo no sentido descendente
da encosta, ao atingir o fundo de vale dos rios Estiva, Panga e dos corregos afluentes na

ADA, promove o assoreamento dos canais e dos fundos de vale.

A Figura 6.5.1-7 mostra um trecho do cérrego Santa Maria, afluente da margem direita do
rio Estiva, em porgédo da ADA, evidéncias de assoreamento ocorrido em alguma época no
passado. Nesse trecho de fundo de vale a vegetacao pretérita constituida de gramineas
foi parcialmente soterrada por sedimentos e, em seu lugar, formaram-se bancos de areia.
Atualmente, as gramineas higrdéfilas de regeneracao recobrem os depdsitos de materiais

sedimentados.



Figura 6.5.1-7 — Deposicao de sedimentos em fundo de vale do cérrego Santa Maria provenientes
das encostas atingidas por processos erosivos.
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Na Figura 6.5.1-8 observa-se evidéncias de leque aluvial formado em uma época
pretérita, junto a AID do empreendimento, constituido por sedimentos transportados e
depositados pelo cérrego Bebedouro, afluente da margem direita do rio Estiva.

Figura 6.5.1-8 — Evidéncias de um leque aluvial, formado em épocas passadas por deposi¢céo de

sedimentos transportados pelo cérrego Bebedouro, junto ao limite da encosta do vale fluvial com a
planicie de inundagéo.
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O desenvolvimento de uma ampla planicie aluvial no rio Estiva na por¢cao que

compreende a AID do empreendimento se deve a presenga do substrato rochoso pouco



permeavel em subsuperficie, o qual determina um nivel de base local. As Figuras 6.5.1-9,
6.5.1-10, 6.5.1-11 e 6.5.1-12 apresentam esquematicamente uma sec¢ao geoldgica onde
se pode notar a influéncia desse substrato constituido de basaltos da Formagao Serra

Geral sob os depdsitos aluviais ou arenitos da Formagao Adamantina.

Quanto a cobertura pedoldgica presente nas vertentes fluviais dos rios Estiva e Panga,
predominam os tipos residuais de textura arenosa nas porgbes de topo e solos
transportados de natureza coluvial no tergo inferior em contato direto com os depdsitos
aluviais. Tanto o solo residual quanto o transportado é geneticamente relacionado aos

arenitos da Formacgao Adamantina.

Figura 6.5.1-9 — Perfil topo-geoldgico esquematico abrangendo os vales dos rios Estiva e Panga.
A ocorréncia de uma ampla planicie aluvial no rio Estiva se deve a presenga de basaltos da
Formacao Serra Geral em subsuperficie, distintamente do rio Panga, onde o basalto se encontra
mais profundo (Elaboragéo: Nishiyama, 2023).
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Figura 6.5.1-10 — Porgéo de topo convexo na ADA do empreendimento recoberta por solo arenoso
derivado de arenitos da Formagao Adamantina.

Figura 6.5.1-11 — Porgao de dissecagdo homogénea convexa na ADA do empreendimento
recoberta por solo derivado de arenitos da Formagao Adamantina.




Figura 6.5.1-12 — Porgéo de fundo de vale do cdrrego Santa Maria hidricamente saturada e
recoberta por sedimentos alluvio-coluviais. A Saturagdo hidrica permanente se deve a presenca de
basaltos da Formagao Serra Geral logo abaixo, os quais impedem a percolagédo da agua freatica
para niveis mais profundos.
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6.5.2 — Processos hidrologicos por agdo das aguas subterrdneas

Densidade de drenagem média tanto na ADA quanto na AID reflete um substrato rochoso
com coeficiente de permeabilidade relativamente baixo constituido de arenitos finos da
formagcdo Adamantina com maior porcentagem de finos (silte e argila) no perfil vertical.
Litologias com tais caracteristicas dificultam a infiltragcdo da agua pluvial e percolada.
Ainda, a presenca de basaltos da Formagao Serra Geral na por¢ao de fundo de vale, em
subsuperficie, também retarda o movimento descendente da agua percolada através dos

arenitos.

Apesar de determinados niveis de arenitos da Formagdo Adamantina apresentarem
coeficientes de permeabilidade relativamente elevados, outros, sobretudo aqueles mais
argilosos, podem retardar a percolacdo da agua. A ocorréncia destes niveis menos
permeaveis propicia o desenvolvimento de uma zona de saturagao “suspensa”, conforme
pode ser vista nas Figuras 6.5.2-1, 6.5.2-2 e 6.5.2-3, a seguir:



Figura 6.5.2-1 — Desenvolvimento de area umida no fundo de vale do cérrego Santa Maria (ADA) e
em porgéo elevada do relevo local devido a presenga de niveis menos permeaveis (arenitos
argilosos) da Formagado Adamantina (indicada pelas setas azuis).
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Figura 6.5.2-2 — Desenvolvimento de area Umida em uma porg¢éo do vale do cérrego Santa Maria
(ADA) devido a presenca de niveis menos permeaveis de arenitos argilosos da Formagéao
Adamantina.




6.5.2-3 — presenca de agua do lencgol freatico em pequena profundidade em razéo da presenca de
arenitos argilosos e/ou arenitos com cimentacao carbonatica logo abaixo.

A Figura 6.5.2-4 ilustra esquematicamente, por meio de um perfil topogeoldgico, os

movimentos da agua freatica e os processos hidroldgicos de encosta decorrentes.

Figura 6.5.2-4 — Movimentos da agua ao longo de um perfil de encosta e os processos
hidroldgicos (Elaboracao: Nishiyama, 2023).
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A retencao subsuperficial das aguas percoladas através de arenitos gera amplas areas
Umidas na porgado de fundo de vale dos rios Estiva e Panga. Estas se prolongam em
direcao as encostas dos vales fluviais, conforme podem ser observados na Figura 6.5.5-

3, a sequir:



Figura 6.5.2-5 — Area umida desenvolvida pela existéncia de um substrato pouco permeavel em
subsuperficie (basaltos) na AID do empreendimento — rio Estiva (Fonte: Google Earth).

6.5.3 — Processos geodinamicos e os fatores intervenientes

De uma maneira geral os processos erosivos sdo dominantes na area da unidade de
relevo Colinas alongadas com topos convexos e vertentes convexas e vale
assimétrico de fundo chato (CATC-VC). Tal constatagdo é corroborada pelos indicios
de erosdo laminar e pelas feicbes erosivas aceleradas (sulcos e ravinas) que se
desenvolvem nos materiais inconsolidados da unidade, além das cicatrizes de antigas

vocorocas que ali se desenvolveram.

Mediante a analise de fotografias aéreas e imagens de satélites e observagbes no campo
pode-se inferir que, os sulcos e ravinas (atuais), e vogorocas (antigas) na area da
unidade de relevo estdo associados as rupturas positivas de relevo ou as cabeceiras de
drenagem (nascentes). Tais feigbes erosivas contribuiram no passado com grande
quantidade de sedimentos aos canais fluviais, resultando no seu assoreamento, como

pode ser visto nos rios Estiva e Panga e seus afluentes.

A Figura 6.5.3-1 ilustra cicatrizes de vogorocas antigas ja estabilizadas na ADA do

empreendimento



Figura 6.5.3-1 — Evidéncias de processos erosivos na Unidade Colinas alongadas com topos
convexos e vertentes convexas e vale assimétrico de fundo chato (CATC-VC) em porcao da
AID do empreendimento. A seta vermelha indica vogorocas antigas ja estabilizadas e a alaranjada

mostra a porg¢ao afetada por ravinas. A erosao laminar e sulcos estao indicados em branco e
amarelo, respectivamente. Os processos erosivos foram muito mais ativos no passado pelo tipo de
uso do solo e auséncia de medidas de conservacao de solos (Fonte: Google Earth).
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Nas porgdes de fundo vale dos rios Estiva e Panga predominam os processos
agradacionais sobre os degradacionais. Os processos agradacionais estao relacionados
a dinamica de transporte fluvial e deposigcdo fluvial, tais como: transporte,
transbordamentos com deposicdo de sedimentos na planicie aluvial, deposicdo de

sedimentos no canal.

Dentre os processos degradacionais estdo: erosdo de margens fluviais, migracao do

canal fluvial com formagao e abandono de meandros.

A Figura 6.5.3-2 apresenta o mapa de processos geodindmicos identificados nas areas

de influéncia do empreendimento.



Figura 6.5.3-2 - Mapa de processos geodinamicos identificados nas areas de influéncia do empreendimento.

MAPA DOS PROCESSOS GEODINAMICOS DAS AREAS DE INFLUENCIA DO EMPREENDIMENTO
(COMPLEXO DOIS IRMAOS, DUAS ESTRELAS E FORMOZA)

768 772 776 e e o oach i

7.880

19°10"

7.876

7.872

7.868

AREAS DE INFLUENCIA DO
EMPREENDIMENTO

7 0

KmN 7.884

AREA DE INFLUENCIA DIRETA

BACIA/DO RIO\DOURADINHO ¥
: ‘ W¢v£

AREA DE INFLUENCIA INDIRETA

7.880

19°10°

CONVENGOES CARTOGRAFICAS
< Rede de drenagem
Divisores de bacias hidrograficas

o Barramentos em cursos d'agua
Rodovia pavimentada
______ Estrada municipal s/ pavimentagao

7.876

PROCESS0S GEODINAMICOS
Predominancia de erosio laminar

Processos erosivos: laminar, ravinas, sulcos e
vogorocas.

Acumulagao coluvial de materiais derivados de
arenitos (solo) .

Processos de acumulagao aluvionar e sedimen-
tacao em canais fluviais.

7.872

BEEC

\xs Area afetada por vogorocas

7.868

EMPREENDIMENTO: COMPLEXO DOIS IRMAOS, DUAS ESTRELAS E
FORMOZA

MATRICULAS: 181.785, 29.530, 9.603, 37.683, 228.849,
228.850, 97.150, 225.695, 236.195, 25.213, 26.354, 16.819,
16.822, 9.602, 178.830

7.864

780 Km E ORGANIZAGAO:
0o 1 2 3 4 10 km Geol. Luiz Nishiyama
CREA-MG: 53.491/.D

ESCALA Uberlandia, Junho de 2023




6.5 - Conclusao

A anadlise preliminar dos aspectos geomorfolégicos, dos processos morfogenéticos
(hidrico, hidrogeolégicos e hidrologicos) e da estrutura geoldgica nas areas de influéncia
do empreendimento Complexo Dois Irmaos, Duas Estrelas e Formoza evidencia o
predominio dos processos erosivos (degradacionais) sobre os demais processos
(agradacionais), principalmente nas por¢des de encostas dos vales fluviais. Apesar de os
materiais pedolégicos ali presentes mostrarem alguma resisténcia mecanica e
capacidade de infiltragao relativamente elevada em superficie, em contrapartida, esses
mesmos materiais do solo (residuais e retrabalhados) sao muito susceptiveis a erosao
dada a sua composicao textural arenosa. O uso do solo por pastagens, sem adocéo de
técnicas de protecdo adequada ou a falta de manutencido das estruturas existentes,

contribuem para o agravamento do problema da eroséo.

A feicao erosiva de maior expressao, tanto pela extensao afetada quanto pela gravidade
de seus efeitos, embora seja menos visivel, é representada pela erosdao em lencgol ou
laminar. O fator que desencadeia esse tipo de erosao tem relagao com a energia cinética
das aguas pluviais, materializado pelo impacto direto das gotas da chuva e/ou pelo
escoamento da agua sobre uma superficie ainda que pouco inclinada. Assim,sob a agao
das aguas pluviais grande quantidade de particulas do solo € destacada e deslocada no

sentido das encostas dos vales fluviais por salpicamento (splash) ou por arrastamento.

Apesar de a vogoroca representar, visualmente, a feigdo erosiva mais agressiva em
fungdo da mudanga profunda na topografia do terreno, esta nédo se caracteriza,
atualmente, como a feicdo que causa maiores impactos ambientais nas areas de

influéncia do empreendimento.

No passado esta feicdo erosiva era comum nesta porcdo do municipio de Uberlandia
onde se insere o empreendimento. Tal fato pode ser comprovado pelas varias cicatrizes,
ainda visiveis, da feicdo erosiva. Atualmente, as vogorocas pretéritas encontram-se
inativas, com a vegetacdo em pleno desenvolvimento na sua pocéo interna. As cicatrizes

podem ser identificadas tanto na AID quanto na ADA do empreendimento.

Importante ressaltar que algumas feicoes erosivas tiveram o seu desenvolvimento
interrompido gragas aos trabalhos de contengdo executados no seu entorno, tais como:
manutencdo de uma faixa de vegetacao; implantacdo de estruturas para retengao das
aguas pluviais de escoamento superficial; construgdo de terracos em nivel em areas de

plantio e de pastagem, dentre outros.

A agua subterrénea freatica representa, juntamente com o tipo de solo e relevo

(declividade), fator de grande importancia na deflagragdo dos processos erosivos,



especialmente nas porgdes onde ela se encontra a pequena profundidade ou aflorante,
como ocorre nas por¢des de nascentes. Neste diagnostico foi observado que a maioria
das vocorocas inativas presentes na ADA e AID teve o inicio da incisdo erosiva em

pontos de nascentes.

De uma maneira geral na AID e ADA do empreendimento, as nascentes se posicionam
em uma faixa do terreno onde ocorre a exsudagao da agua freatica. Isto se deve a
ocorréncia de uma (ou mais) camada de baixa permeabilidade (arenito argiloso, lamito ou
argilito) a qual retém a agua infiltrada nas partes altas do relevo. Assim, o escoamento
subterraneo passa a ocorrer lateralmente, em direcao a face livre do terreno, onde forma

uma faixa umida.

A faixa umida, por sua vez, ao nao permitir a infiltracdo das aguas pluviais, gera
escoamento superficial que, por sua vez, da origem as incisdes erosivas que podem

inicialmente dar origem a ravinas e posteriormente a vogorocas.

Ao contrario, nas por¢cdes de fundo de vale fluvial do rio Estiva, ja na AID do
empreendimento, onde é verificada a baixa declividade longitudinal do tragado fluvial,

predominam os processos deposicionais nas planicies aluviais.

Ja, nas porgbes de afluentes dos rios Estiva e Panga, na AID, os vales escavados em
arenitos da Formagdo Adamantina sdo mais encaixados, especialmente nas porgdes

mais préximas de suas cabeceiras.

O diagnodstico do meio fisico realizado nas areas de influéncia do empreendimento,
especialmente na sua ADA e AID, permite afirmar que os processos erosivos, com
deflagracdo da eros&o laminar e erosdo em sulcos demandam maiores cuidados em
termos de potencial para geragdo de impactos ambientais, tais como: perda da camada
fértil de solo; assoreamento de cursos d’agua; redugao da oferta de aguas fluviais; perda
da qualidade da agua por incremento de carga sedimentar e insumos agricolas e perda

da biodiversidade da flora e da fauna (terrestre e aquatica).

Apesar de nao ocorrer nenhuma vogoroca ativa atualmente nas areas de influéncia do
empreendimento, a possibilidade de desenvolvimento desta feicdo erosiva nao pode ser
desconsiderada em razdo de as condi¢cdes predisponentes naturais serem inerentes a

regido onde se insere o empreendimento.

Por fim, ndo menos importante lembrar que, a jusante do empreendimento, na AID,
encontra-se o distrito de Miraporanga. O cérrego Santa Maria tangencia o seu nucleo
urbano. Nesse contexto, torna-se fundamental para o(s) empreendimento(s) localizado(s)
a montante do nucleo urbano atente para manutencdo da qualidade das aguas deste

cérrego.



Outro aspecto a ser considerado € a existéncia de um barramento no mesmo coérrego,
localizado na ADA do empreendimento, cuja area inundada é de cerca de 18,90Ha,

distante cerca de 3,5 quildmetros da sede do distrito.
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