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RESUMO

Essa dissertacdo discute a importancia da mensuracdo da sustentabilidade dos aquiferos em
ambientes de minas a céu aberto em fases de operacdo e pOs-operacdo, com base em diversos
indicadores relevantes. O trabalho utilizou metodologias tradicionalmente aplicadas em estudos
hidrogeoldgicos incluindo, hidroquimica, tratamento de dados de testes de bombeamento,
avaliacdo potenciométrica, interacdo entre aquiferos e estratigrafia e geologia estrutural local. A
evolucdo do nivel potenciométrico envolve vérios fatores, incluindo hidrogeologia local,
topografia, cobertura vegetal, clima e praticas de mineracdo. Os reservatorios na regido sao
representados por dois aquiferos sobrepostos, sendo o superior do tipo intergranular e 0o mais
profundo do tipo fraturado, contudo, a correlacdo dos dados de testes de bombeamento indica um
aquifero misto com duas porosidades. Este comportamento € explicado pelo fato dos pogos
captarem simultaneamente agua dos dois meios. A curva exponencial de correlacdo entre vazéo e
parametros hidrodindmicos pode ser uma alternativa para previsibilidade da circulagdo da agua
subterranea em é&reas de lavras situadas no Quadrilatero Ferrifero. A integracdo dos dados
hidroquimicos foi fundamental para observar os contrastes entre 0s periodos pré- e pds-operacdo
da cava de Capdo Xavier e destacar os principais elementos e direcbes de controle da trama
neotectonica. Os lineamentos que marcam o contato entre a laterita e argilas com a formacéo
ferrifera sdo correlacionaveis com componentes NW/SE e NE/SW, e estas direcGes estdo
associadas com os pocos tubulares de mais alta vazdo observaveis na cava. Embora ocorram
pocos de alta vazdo associados a rochas compactas que teriam menor capacidade de transmisséo
de 4gua, o indice de fraturamento interconectado é elevado, resultando em um ambiente de
grande circulacdo de agua. O avanco desses processos estd associado ndo apenas ao campo de
colapso e abatimentos oriundos de carstificagdo, mas também aos campos de tensdo
neotectonicos presentes a partir do Cenozoico, cuja relacdo se estabelece com maiores espessuras
locais do manto de intemperismo. Em Capéo Xavier, as evidéncias de estruturas neotectonicas
podem ser observadas nas relacBes de contato planares, condicionadas por zonas de falhas
normais entre os variados tipos de itabirito e os depositos terrigenos cenozoicos, onde ocorre a
preservacdo de icnofdsseis. Para essas zonas, sdo comuns fluxos de &gua mesmo em periodos de
estiagem, os quais confluem para o aparecimento de erosdes e rupturas dos tipos planares e em
cunha o que destaca o controle da neotecténica no condicionamento geotécnico na regido. A
mina de Capdo Xavier pode ser um caso particular em que a questdo da lavra, recursos hidricos e
expansao urbana apresenta forte interacdo. Neste sentido, a empresa VALE além de ser uma
produtora de minério de ferro na regido, também € produtora de &gua, que é fornecida para a
companhia de saneamento.

Palavras-chave: Aquiferos, hidraulica de pocgos, hidroquimica, gestdo de recursos hidricos.



ABSTRACT

The present research discusses the importance of evaluating the sustainability of aquifers in open
pit mine environments in operational and post-operational phases, based on several relevant
indicators. The study integrated methodologies traditionally applied in hydrogeological studies
including hydrochemistry, pumping tests data processing, potentiometric evaluation, interaction
between aquifers and stratigraphy and local structural geology. The evolution of the
potentiometric level involves several factors, including local hydrogeology, topography,
vegetation cover, climate and mining practices. The reservoirs in the region are represented by
two overlapping aquifers, the upper one of intergranular type and the deepest as a fractured
medium; however, the correlation of the pumping test data indicates a double porosity mixed
aquifer. This behavior is explained by the fact that wells capture water simultaneously from both
media. The exponential correlation curve between flow and hydrodynamic parameters can be an
alternative for predictability of groundwater circulation in mining areas located in the
Quadriléatero Ferrifero region. The integration of hydrochemical data was fundamental to observe
the contrasts between the pre- and post-operation periods of Capdo Xavier pit and to highlight
the main elements and directions of control of the neotectonic structures. The lineaments that
mark the contact between the laterite and clays with the ferriferous formation are correlated with
NW/SE and NE/SW components, and these directions are associated with the tubular wells of
highest discharge in the pit. Although these lithotype represent compact rocks that would have
lower water transmission capacity, the interconnected fracture index is high, resulting in a
prominent water circulation environment. The progress of these processes is associated not only
with the field of collapse and rebates derived from Karstification, but also with the stress fields
present from the Cenozoic, at conjunction with weathered mantle . In Cap&o Xavier, evidence of
neotectonic structures can be observed in planar contact relationships, conditioned by zones of
normal faults between the various types of itabirite and Cenozoic terrigenous deposits, including
the preservation of icnofossils. For these zones, water flows are common even in dry periods,
contributing for the appearance of erosions and ruptures of planar and wedge types, which
highlights the control of neotectonics in geotechnical conditioning in the region. The Capéo
Xavier mine may be a particular case in which the issue of mining, water resources and urban
expansion presents strong interaction. In this sense, VALE Company, in addition to being an iron
ore producer in the region, is also a water resource producer, which water is derived to public

supply.

Keywords: Aquifers, well hydraulics, hydrochemistry, water resource management.
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CAPITULO 1 - INTRODUGAO

1.1 Apresentacdo

No rumo do desenvolvimento da sociedade humana, sempre foi observada uma dicotomia
entre a evolucdo tecnoldgica, a necessidade de producdo de materiais e a pressdo sobre 0s
ambientes naturais. Esta questdo acompanha o ser humano desde os intervalos da pré-histdria
que abarcam desde a idade do Cobre (3300-1200 ac) e a idade do Ferro (1200ac a 1000dc).

Atualmente, a demanda por infraestrutura requer elementos que comportem ambientes
cada vez mais seguros, e capazes de suportar o crescimento populacional de forma sustentavel. O
aco por sua vez, cerne do desenvolvimento da sociedade contemporanea, tem como minério de
ferro a sua origem, matéria prima a qual o Brasil se estabelece como o segundo maior produtor
global (NRCAN, 2020). No territério brasileiro, os estados do Para e Minas Gerais representam
92,7% da producdo nacional de ferro, cujas exportacdes figuram entre 68,9% das principais
substancias metalicas (AMB 2021).

Frente a tal importancia, os niveis de producdo devem dialogar abertamente com a
sociedade, no mérito do ordenamento territorial, a fim de garantir controles efetivos do meio
ambiente e desenvolvimento socioecondmico sustentavel. Neste conjunto de fatores, o estado de
Minas Gerais é dotado de cenarios singulares, dentre os quais a regido do Quadrilatero Ferrifero,
se estabelece como ponto central do didlogo, pois abrange regido com elevado adensamento
populacional, com crescente demanda hidrica, bordejado por expressiva atividade de extracdo e
processamento mineral e industrial.

A relacdo entre recursos hidricos e mineracao em geral segue caminhos que podem atuar
de forma complementar ou mesmo antagénica. Um deles envolve o rebaixamento para viabilizar
a extracdo de minério, no qual o nivel piezométrico encontra-se acima ou proximo da cota de
lavra, caracteristica de locais com ampla disponibilidade de agua, como ocorre em Carajas, no
estado do Pard (Azevedo, 2019) e Quadrilatero Ferrifero. Por outro lado, existem casos, cuja
explotacdo da &gua € direcionada para processos de tratamento do minério, em regido com
escassez hidrica, como em Caetité, Bahia (Gomes, 2019) e nas operacfes da provincia de
Pilbara, Australia (WorleyParsons 2012, Roy Hill 2020) . Isto €, ha casos em que a dgua ocorre
como impedimento a lavra e outros em que a agua ocorre como limitante aos processos de
tratamento de minério. Tal importancia denota grande responsabilidade por parte do setor
mineral, cujas atividades de operacdo das minas, em certos casos, bordejam integralmente
cidades adjacentes, como é o caso de Itabira-MG, ou mesmo de Capdo Xavier que esta situada
na vizinhanca de grandes bairros antigos e novos, em continuo processo de licenciamento,

ampliacdo e adensamento.



Frente ao conjunto de polos onde ocorrem atividades de extracdo mineral, 0 caso da mina
de Capdo Xavier figura como unico no mundo, em funcédo da interacdo da lavra com a ocupacéo
humana, cuja rede de monitoramento antecedeu a operacdo em 10 anos. Neste sentido, ha
interacdo dos aspectos do meio fisico (clima tropical com fei¢des orogréficas especificas) junto a
urbanizacédo, em que a lavra de ferro, em mina a céu aberto, se situa proxima a relevantes polos
habitacionais.

No aspecto locacional, a &rea de lavra, encontra-se a menos de 10 km da capital do
estado de Minas Gerais, Belo Horizonte, além de ser limitrofe aos municipios de Nova Lima,
Brumadinho, cujas demandas hidricas sdo crescentes. Adicionalmente, a mina possui suas
instalac@es inseridas na area de integracao entre sub-bacias hidrograficas relevantes, incluindo os
ribeirdes Catarina e Mutuca e os corregos do Barreiro e Fechos, nas quais ocorrem pontos de
captacdo de agua para abastecimento publico. As areas divisoras das bacias e sub-bacias, por
serem aplainadas e elevadas integram a zona de recarga dos rios das Velhas e Paraopeba (Figura
1).

Apesar de existirem na regido as cavas das minas da Mutuca e Mar Azul e Capao
Xavier, apenas esta ultima encontra-se em fase de operacdo. Essa mina interfere na zona saturada
dos aquiferos locais de forma que a condicdo atual de lavra requer o rebaixamento do nivel de
agua, cuja vazdo outorgada para 0s po¢os operantes € de 1000 m3/h, e onde 33% da &gua sdo
destinadas @ Companhia de Agua e Saneamento de Minas Gerais (COPASA) para
complementacdo do abastecimento publico da regido urbana situada em areas adjacentes a cava.

Em funcdo dos requisitos firmados para operagdo da mina, formou-se uma base
abrangente de estudos continuos ao longo do tempo, acompanhados pela equipe interna da
empresa VALE e empresas externas de consultoria, cuja instrumentacdo utilizada e pontos de
relevancia encontram-se distribuidos e representados na Figura 1. Ao final da vida util da mina é
prevista a formacdo de um grande lago na cava, o qual sera incorporado ao parque estadual do
Rola Moga e ao sistema de abastecimento publico. Neste cenario, € prevista a formacdo de um
espelho d’agua que contara com 0,79 km? e volume armazenado na ordem de 55 milhdes de
metros cubicos (FRASA, 2020).

No mérito hidrogeoldgico local, Amorim et al. (1999) buscaram quantificar os eventuais
impactos da operagdo em Capdo Xavier, frente ao abastecimento hidrico da Regido
Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH) e concluiram ndo haver conexdo entre o aquifero
superficial, os aquiferos Caué (composto por itabiritos) e Gandarela (representado por
carbonatos), de modo que o rebaixamento da mina ndo teria impacto na vazdo dos coOrregos
Mutuca e Barreiro, mas haveria impactos nas bacias de Fechos e Catarina. Entretanto, Lazarim

(2000) sugeriu a nomenclatura Aquifero Jardim Canad& para o aquifero local, em funcéo da
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conexdo hidraulica entre as unidades, que define um unico sistema de carater heterogéneo e com
regime de fluxo subterrdneo essencialmente tridimensional. O sistema aquifero por sua vez, pode
integrar conjuntos de fluxos locais e intermediarios e até mesmo regionais, tendo em vista a
espessura do manto de intemperismo e a amplitude dos desniveis topogréficos da rede de

drenagem local e regional.
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Figura 1 - Mapa de localizagdo da regido de estudo. Pogo tubular - de producéo de agua e rebaixamento
de nivel; INA - instrumento de monitoramento de nivel d’agua; PC - po¢o de producdo de agua para
abastecimento publico e PZ - pogo piezométrico.

Apesar da robusta base de registros continuos, visando atendimento de exigéncias no
ambito da licenca ambiental, o complexo arcaboug¢o estrutural da regido imprime
condicionamentos de fluxo ainda pouco estudados para a zona vadosa e para o aquifero
intergranular, considerando a heterogeneidade de materiais da cobertura cenozoica, que abrange
desde argilas impermeaveis até collvios altamente drenantes (Mourdo, 2007). De modo que
pouco foi discutido sobre o papel do manto de intemperismo no controle e regularizagcdo das

vaz0es superficiais e potencial hidrogeoldgico.



1.2 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo identificar os elementos que interferem na
dindmica do fluxo subterrdneo para o caso da mina de Capdo Xavier. E para esta proposicao
discutir a importancia dos parametros hidrodindmicos obtidos por testes de bombeamento,
avaliar os controles da neotecténica no condicionamento dos aquiferos inconsolidados e analisar
de forma qualitativa as relaces entre producdo mineral e demandas hidricas para os distintos
usos, de forma a se destacar agdes potenciais de gestdo para o caso estudado. A partir do objetivo
principal pretende-se que as novas informacgfes geradas sejam utilizadas no modelo numérico
existente, no sentido de ampliar sua aplicabilidade para avaliacdo de cenarios previsionais com
relagdo ao comportamento hidrogeologico da regiéo.

Como objetivos especificos sdo previstos:

e Auvaliar as relagdes estatisticas entre as variagdes de vazao dos cérregos locais e suas
associacOes com a variagdo climética e manto de intemperismo;

e Integrar dados de lineamentos geofisicos de relevancia e sua expressdao em
superficie como condicionadores do fluxo subterraneo;

e Determinar a relagdo entre 0s elementos da trama neotectbnica e o0s
condicionamento de fluxos da regido, de modo a evidenciar a importancia do
aquifero intergranular associado ao manto de intemperismo;

e Propor agdes para a mitigacdo dos efeitos da mineragdo com relacdo aos aquiferos

que ainda ndo foram estudadas ou ndo evidenciadas.

1.3 Justificativas

O presente estudo justifica-se pelo fato de, apesar do grande nimero de pesquisas
realizadas na regido, ainda ndo terem sido desenvolvidos esforcos para a caracterizagdo do
controle da neotectonica no condicionamento dos aquiferos (profundos e rasos), e estudos que
destaguem a importancia dos aquiferos intergranulares ndo consolidados na producdo de agua
para as bacias hidrogréficas que drenam a partir destes reservatorios inconsolidados.

Em funcgdo do processo de fechamento da mina e fim da atividade do bombeamento,
prevé-se a formacdo de relevante reservatorio na regido da cava, e constru¢do de um vertedor
para 0 Cdrrego Seco. Este desdgua no Corrego Fechos, onde ocorrem captacfes de agua pela
COPASA. Apesar desta relevante interacdo, ainda nao ha estudos publicados sobre varia¢ées no
comportamento hidroquimico sazonal do Corrego Seco e demais bacias da regido. Portanto,
como justificativa adicional, para a realizagéo do presente estudo considera-se a necessidade de
discussdo sobre eventuais fontes de contaminagdo e interferéncias que podem condicionar a

variacao desses parametros.



1.4 Organizacao da Dissertacdo

A dissertacdo serd organizada em formato tradicional com cinco capitulos sequenciais,
com a seguinte organizagéo geral:
- Capitulo 1: Introducdo em que séo apresentados 0s objetivos e as justificativas para a realizacao
do estudo, bem como a localizacdo da area objeto da pesquisa;
- Capitulo 2: Caracterizacdo do meio fisco, em que se pretende mostrar de forma sintética os
planos de informagBes que condicionam os aquiferos locais, incluindo geologia, manto de
intemperismo, clima e relevo;
- Capitulo 3: Resultados e discussdes, objetiva mostrar o conjunto de resultados, as avaliacfes
sobre estes dados e uma discussdo de forma a se destacar os objetivos e produzir novos
conhecimentos sobre a hidrogeologia da regido, com destaque para a importancia da
neotectonica e dos aquiferos intergranulares inconsolidados;
- Capitulo 4: Gestdo dos recursos hidricos subterraneos é um capitulo propositivo onde sao
apresentados os problemas e enumeradas solucGes para questbes hidricas na condicdo de forte
interacdo entre mineracao e urbanizacéo;
- Capitulo 5: Conclustes e recomendacdes onde os principais resultados sdo sintetizados, além
de se propor estudos futuros para se avancar ainda mais no conhecimento hidrogeoldgico da

regiéo.



CAPITULO 2 - CARACTERIZACAO DO MEIO FiSICO DA AREA DE
ESTUDO

2.1 Clima

O regime de chuvas é bem definido com a estacdo chuvosa de outubro a margo, que
representa em média 90% da chuva anual e outra seca, entre abril e setembro. No ciclo
observado (2001 a 2021) os anos com maior precipitacdo foram 2008 e 2020 ambos com 2500
mm/ano, com média de 1691 mm/ano (Figura 2.1). Os meses com maior pluviometria sao
dezembro, com precipitagdo média de 398.6mm e janeiro com 359 mm (Dados referentes ao
pluvidmetro instalado em Capéo Xavier).
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Figura 2.1 - Distribuico da precipitagdo acumulada mensal entre os anos de 2001 e 2021.

Apesar da média de pluviometria ser maior historicamente em dezembro, nota-se que
ocorre 0 deslocamento para janeiro, com maiores volumes nos Gltimos 10 anos A temperatura
média local da regido é de 18,9 °C com maxima de 34°C e minima de 3,5°C. Para regido, a
evaporacdo maxima anual foi de 1031 mm/ano, o que torna o balanco hidrico local positivo
(Frasa, 2020).

2.2 Coberturas e Relevo
Serras e encostas delineiam o padrdo de o relevo da regido, marcado por altitudes acima

de 1100 m (Figura 2.3). Mediante reacomodac0es e dissipacdo de tensdes condicionados por



estruturas, as coberturas na regido, podem atingir profundidades superiores a 120 m (Ribeiro
2004). As coberturas sedimentares definidas por Formacdo Cata Preta (Castro et al., 1998),
envolvem horizontes saprolitizados de coloracdo avermelhada com presenca seixos subangulosos
a arredondados de filitos, quartzitos ferruginosos, itabiritos e quartzo em veios envolvidos por
uma matriz argilosa. Cangas estruturadas recobrem os platds enquanto cangas detriticas ocorrem

em encostas e fundos de vales (Dias & Bacellar 2021).
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Figura 2.2 — Mapa de coberturas e hipsometria da regido. Base de dados Endo et al. (2020).

Os perfis de solo predominantes sdo cambissolos, e neossolos litolicos, com presencas
locais de plintossolos, 0s quais integram regides de encostas e vales, com regides planas elevadas
recobertas por latossolos de baixa a moderada estruturagdo (Shinzato & Carvalho Filho, 2005)
(Figura 2.3).
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Figura 2.3 - Mapa de coberturas e hipsometria da regido. Base Shinzato & Carvalho Filho, (2005).

2.3 Geologia

As unidades litoestratigraficas do quadrilatero ferrifero foram compartimentadas por
Endo et al. (2020) em (Figura 2.4): Complexos metamorficos (Meso/Neoarqueano),
conformados por gnaisses, migmatitos, granitoides, anfibolitos e corpos maéfico/ultramaficos;
Supergrupo Rio da Velhas (Paleoproterozoico), constituidos pelos Grupos Quebra Osso, Nova
Lima e Maquiné, os quais abarcam rochas metassedimentares clasticas e quimicas,
metavulcanoclasticas e por rochas metavulcanicas félsicas, mafica ultramaficas; Supergrupo
Minas (Paleoproterozoico), que integra sequéncias metassedimentares clasticas e quimicas
representadas pelos Grupos Tamandud, Caraca, Itabira e Piracicaba; Supergrupo Estrada Real
(Paleoproterozoico), composto por rochas metassedimentares clasticas e quimicas e por rochas
metavulcanicas félsicas, méaficas e ultramaficas, e representado pelos Grupos Barbacena, Sabara
e Itacolomi; Supergrupo Espinhaco (Paleo/Mesoproterozoico), em sua grande maioria
composto por metarenitos e metaconglomerados. Além de diques maficos que cortam as
sequéncias supracrustais, e Unidades sedimentares (Cenozoico), cuja abrangéncia se da por
coberturas terrigenas.

Os grupos Caraca e Itabira perfazem a maior abrangéncia da regido de estudo. O
Grupo Caraca abarca duas unidades principais, sendo elas, a Formacdo Moeda, que representa
o pacote siliciclastico de quartzitos e metaconglomerados, com granulometrias variaveis, de
coloracdo branco amarelada. A Formagdo Batatal ocorre como pacote heterogéneo de filitos, e
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apresenta diferentes graus de compacidade formados por filitos sericiticos, de coloracdo
avermelhada, filitos dolomiticos - coloragdo azul-acinzentada, filitos carbonosos - coloracéo
cinza escura e filitos manganesiferos, aos quais se intercalam materiais de coloragdes amarelado-
ocre e marrom.

O Grupo Itabira € composto pelas FormacGes Caué e Gandarela. A Formacdo Caué,
integra itabiritos e itabiritos dolomiticos, com passagens locais de filitos, marmores e talcoxistos,
cujo saprolito e porcdes hidrotermalizadas, hospedam as mineralizagGes presentes em Capéo
Xavier. Ja a Formacdo Gandarela é integrada por marmores dolomiticos, filitos dolomiticos e
dolomitos ferruginosos, tal qual o saprélito, em seus variaveis niveis de concentracdo de ferro

também integra relevantes mineralizagdes.

Compartimentacao Estrutural Local

A regido esta inserida no contexto estrutural da Juncdo Serra do Curral com o Sinclinal
Moeda. Neste sentido, o Homoclinal Invertido da Serra do Curral, situa-se ao longo do
Supergrupo Minas com direcdao uniforme NE-SW e mergulhos variaveis entre 30° e 85° para SE

(Pires, 1979). Enquanto o Sinclinal Moeda configura-se como uma dobra regional assimétrica e

vergente para W e SW que envolve todas as unidades metassedimentares presentes na area
(Figura 2.4).
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Figura 2.4 - Mapa geoldgico da regido de estudo com secédo regional representativa, geologia e estruturas
com base em Endo et al. (2020).



2.4 Hidrogeologia Regional

Em funcdo heterogeneidade de formacGes presentes no Quadrilatero Ferrifero, Ramos et
al. (2020) propuseram a compartimentacdo em unidades hidrogeoldgicas, que envolvem
aquiferos heterogéneos e anisotropicos com relevantes variacfes entre os parametros hidraulicos
e potencial hidrogeologico (Figura 2.5).

As unidades descritas sdo:
- Sistema aquifero granular, composto por cangas, e collvios com valores de condutividade
(K) que variam entre 1,15 x 10 (Lazarim 1999 apud Mour&o 2007) a 5 x 10 m/s (Ramos et al.,
2020), argilas e sedimento silte-arenosos com k variando entre 5,0 x 10 (Lazarim 1999 apud
Mourdo 2007) e 5 x 102 m/s (Ramos et al., 2020), e valores de porosidade efetiva (ne) entre 1 e
10% (Mouré&o, 2007).
- Sistema aquifero quartzitico, composto por quartzitos ferruginosos, quartzo-sericita xistos a
quartzitos sericitico, ortoquartzitos e metaconglomerados, com valores de K que variam entre 1 X
107 e 1 x 10* m/s, coeficiente de armazenamento (S) em 5 x 102 (Mourdo 2007) e ne entre 2 a
3,5% (Beato et al., 2005).
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Figura 2.5 - Mapa de compartimentos hidrogeoldgicos, com base em Ramos et al. (2020) e geologia com
base em Endo et al. (2020).
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- Sistema aquifero em formacdo ferrifera, cujas propriedades serdo aprofundadas no item
subsequente de resultados, mas em geral, apresentam valores de K entre 1 x 107 a 1 x 10* m/s
(Ramos et al., 2020), transmissividade (T) entre 5x 10%a 2 x 102 m/s, Sentre 1 x 10* a 0,15 e
ne de 2 a 20% (Mourdo, 2007).
- Sistema aquifero carbonatico composto por itabiritos dolomiticos e marmores, os valores de
K variam entre 1,0 x 10® e 1,0 x 10°® m/s (Ramos et al., 2019) e porosidade interconectada de
1,5a2,5% (Ramos et al., 2020 apud Mouréo 2007).
- O Sistema aquifero xistoso, integrado por metadiamictitos, quartzo-clorita-xistos,
metamargas, metaconglomerados e metavulcénicas, os valores de K variam entre 1,0 x 10%% e
1,0 x 10® m/s (Ramos et al., 2020) e indice de fraturas interconectadas IFi entre 1 a 2,5%
(Mouréo 2007).
- Sistema granito-gnaissico, formado por granitos e gnaisses, com valores de K que variam
entre 5,0 x 10° a 5,0 x 10° (Ramos et al., 2020) e IF;entre 0,25 a 0,75% (Beato et al., 2005).
Unidades que atuam como aquitardes ou aquifugos envolvem xistos, filitos com baixa
capacidade de transmissdo de 4gua com valores de K na ordem de 5,0 x 10°a 5,0 x 108 m/s e
IFientre 0,25 e 0,75% (Ramos et al., 2020), além de rochas metamaficas as quais também atuam

como relevantes compartimentadores hidrogeologicos.
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CAPITULO 3 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Como etapa inicial, foi feita a revisdo de extensas bases de monitoramento
disponibilizadas pela mineradora VALE, na qual constam mais de 27 anos de registros em
parametros distintos com resolucfes espaciais variadas. Em funcdo das escalas temporais
abrangentes, foram selecionados intervalos de tempo adequados para avaliar condi¢des prévias e
durante operacdo da mina, cujo suporte de dados existente se mostrou adequado para as

avaliacOes propostas.

3.1 Parametros Hidraulicos e Testes de Bombeamento

Em ambiente com bombeamento por pocos tubulares o balango entre cargas hidraulicas
pode ter relagdo com o incremento de recarga do aquifero causado pelo bombeamento, e
decaimento da descarga do aquifero causado pelo bombeamento ou a reducdo do volume de agua
no sistema aquifero em decorréncia da combinacéo destes fatores (Theis 1940). Desta forma,
testes de bombeamento representam uma das maneiras mais eficientes para obtencdo das
propriedades hidraulicas do aquifero, como condutividade hidraulica, transmissividade e
capacidade de armazenamento (Owor et al.,, 2022). Para este estudo a relacdo dos pocgos

utilizados encontra-se na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Base de dados e escalas utilizadas.

Escala Elementos Aquisi¢do do
Instrumento Dados N° de dados .
Temporal construtivos dado
Poco tubular Ensaio de 8 a 10 polegadas, aco
18 2003 a 2020 ] VALE
profundo (PTP) bombeamento galvanizado

Por se tratar de uma cava com rebaixamento constante, o0 bombeamento simultaneo de
diversos pocos pode resultar em cargas hidraulicas com maior variacdo as quais podem estar
relacionadas com as heterogeneidades do meio (Ackerer et al., 2014). Em funcdo deste
condicionamento, para interpretacdo dos parametros hidraulicos, é fundamental o conhecimento
do meio fisico em que 0s pocos estdo localizados. A integracdo e interpretacdo destes dados
seguiu o fluxograma presente na Figura 3.1 e contou com a utilizagdo de diferentes softwares

para 0s propasitos adequados.
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Base de dados Carimbo da base de dados dos pogos com litotipos do modelo
de blocos

Software Vulcan

Gréfico de correlagao Pearson
Google coolab/pyhton

Interpretacéo de testes de bombeamento (Parametros
hidraulicos)
Software Aquifer Test

Tratamento das bases de dados i Visualizag&o dos dados de pogos

Excel M -
5 e se¢des geologicas
Consolidagéo de Banco de dados Waren & Root e Moench | { Hantush Software Leapfrog Geo

Representagdo de mapas com bases espacializadas disponiveis
Software Arcmap

Figura 3.1 - Fluxograma de tratamento e andlise de dados de testes de bombeamento.

Com o intuito de estabelecer relacbes entre os tipos petrograficos presentes nos
segmentos dos pocos que contém filtro, foi estabelecido o carimbo no furo virtual que representa
a secdo do poco tubular, uma vez que as descri¢Oes historicas presentes no perfil construtivo de
cada poco, ndo necessariamente refletem a condicdo da real litologia considerada no modelo
geologico da mina. Para isso foi utilizado o software Vulcan de modelagem geoldgica para o
carimbo da litologia projetada.

Para obtencdo dos parametros com o software AquiferTest, foram considerados 18
ensaios de bombeamento com avaliagdo dos dados de rebaixamento versus tempo utilizando
curvas tipo. Tais curvas configuram o rebaixamento tedrico, plotados em grafico log-log (Figura
3), de modo que os parametros hidrodindmicos sdo obtidos por meio da sobreposi¢édo de curvas.

Uma vez que os aquiferos sdo descritos com diferentes caracteristicas: regionais,
localmente confinados, com ou sem drenanca, além de serem intergranulares ou fraturados, as
principais curvas tipo de analise incluiram as de Warren & Root (1963), Moench (1984) e
Hantush (1960). Como os testes de bombeamento ndo foram acompanhados por pocos de
monitoramento, foi utilizada a distancia de um metro como po¢o imagem, para viabilizar o
calculo do coeficiente de armazenamento (S). Foi observado que pocos operantes pds 2008
tiveram pior ajuste das curvas tipo em funcdo das interferéncias com pocos ja existentes, uma
vez que o rebaixamento foi iniciado em 2004. Por ndo ser conhecida a espessura do aquifero, foi
utilizado o comprimento da zona saturada +10%. Todas as curvas analisadas e interpretadas
constam nos anexos.

As medidas dos niveis durante os testes de bombeamento foram realizadas nos préoprios
pocos, uma vez que ndo havia pocos de observacdo para verificacdo do rebaixamento a
diferentes distancias. Neste caso, para o tratamento dos dados de tempo versus rebaixamento,
utilizou-se uma distancia de 1,0 metro entre 0o po¢o de bombeamento e de observagdo. Esta
pratica € uma forma de se viabilizar a obtencdo do conjunto de dados de transmissividade e
coeficiente de armazenamento (e posteriormente de condutividade hidraulica), a partir do

software AquiferTest.
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Figura 3.2 - Exemplo de input e parametros escolhidos para analise no software AquiferTest.

Para a visualizagdo e representacdo dos dados espacializados foram utilizados os
softwares Arcgis e Leapfrog, este ultimo relevante para e visualizacdo das secbes geoldgicas e
relacdo dos po¢os em profundidade.

Uma vez que 0s pogos para rebaixamento da cava estdo inseridos exclusivamente na zona
entre itabiritos da Formacdo Caué e dolomitos da Formacdo Gandarela, foi considerada a chave
de classificacdo utilizada pela empresa VALE para interpretacdo das relacbes entre 0s
parametros hidraulicos condicionados pelo meio. Tal chave de classificacdo (Tabela 3.2) utiliza a
propor¢do entre os Oxidos dos elementos quimicos e fragdo granulométrica retida em peneira
acima de 6,3 mm (G1%) para a discriminacao dos tipos petrograficos.

A relacdo geral média indica secBes filtrantes com participacdo de litotipos
majoritariamente friaveis (70%). Quanto a composi¢do, 0s principais minerais sao a hematita,

goethita, quartzo, dolomita e calcita.

Tabela 3.2 - Chave de classificagéo de tipos de rochas adotados pela empresa VALE

TIPOS LITOTIPOS Fe% Al% Mn% LOI% Ca% Mg% G1%
HC - Hematita Compacta >=62 <25 <1 <35 >=50
HEMATITAS | HF- Hematita Friavel >=62 <25 <1 <35 <50
HMN- Hematita Manganesifera | >=60 >=1 <50
HGO- Hematita Goetitica >=60 >=2.5 <1 >=3.5 <50
IFR - Itabirito Fridvel Rico >=52e<62 |<25 <1 <35 <50
IF - Itabirito Friavel >=20e<52 |<25 <1 <35 <50
IGO - Itabirito Goetitico >=20e<60 |>=2.5 <1 >=3.5 -
ITABIRITOS | |MN - Itabirito Manganesifero >=20 e <60 >=1 -
IC - Itabirito Compacto >=20 e <62 >=50
IDO - Itabirito Dolomitico >=20 e <62 >=1 >=1
QF - Quartizito Ferruginoso <20 <25 <1 <3.5 <50

No grafico da Figura 3.3 estdo representadas as propor¢des de litologias presentes nas

secdes filtrantes de cada pogo tubular com perfil analisado.
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Figura 3.3 - Grafico de barras com proporcéo de litotipos presentes na secdo filtrante (classificacdo
segundo a Chave utilizada pela VALE). Txi - talco xisto; imn - itabirito manganesifero; igo - itabirito
goetitico; ifr - itabirito friavel rico; IF - itabirito fridvel; ido - itabirito dolomitico; ic - itabirito compacto;
hmn - hematita manganesifera; hgo - hematita goetitica; hf - hematita fridvel; HC - hematita compacta e
do - dolomito.

A relacdo entre a capacidade produtiva de cada poco, ndo se relaciona exclusivamente
com o tipo petrografico interseptado, o que é possivel notar no grafico de correlacdo de Pearson
(Figura 3.4). A transmissividade apresenta relacdo muito forte com a condutividade hidraulica
(K) uma vez que é a relacdo dela com a espessura saturada do aquifero.

Apols a obtencdo dos pardmetros hidrodindmicos a partir dos dados de testes de
bombeamento, os valores sdo avaliados para verificacdo de sua coeréncia com relacdo aos meios
reais. Os valores de coeficiente de armazenamento variam de 10 a 103, mostrando-se coerentes
com os meios estudados que representam desde aquiferos livres (vinculados aos maiores valores)
a semiconfinados (associados aos valores da ordem de 107%).

A condutividade hidraulica com ordens de grandeza entre 10° a 10® m/s com média de
107 m/s também é coerente com os meios fraturados (e em parte intergranulares) estudados.
Neste sentido, os valores maiores sdo associados a po¢os com mantos de intemperismo mais
espessos ou maior densidade de fraturamento em rochas com comportamento mais raptil (a
exemplo de itabilitos). Os valores com menor ordem de grandeza s&o vinculados a rochas
macicas ou pouco fraturadas em com menor espessura de solos e saprolitos. Os valores da ordem
de 107" m/s representam bem a média de aquiferos fraturados.

As transmissividades sdo compativeis com as espessuras de dezenas de metros que foram
atribuidas aos aquiferos estudados, o que também pode ser verificado pela presenca de entradas

de &gua através de fraturas abertas até mais de 100 metros de profundidade.
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Figura 3.4 - Gréfico de correlagdo de Pearson entre litotipos, parametros hidrodindmicos e vazao.

Em funcdo da forte correlagdo positiva entre vazdo e condutividade hidraulica (0,84) e

vazdo e transmissividade (0,93), foram elaboradas as equagdes de regressdo exponencial (Figura
3.5).
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Figura 3.5 - Grafico exponencial de correlacéo entre vazéo x condutividade e vazao x transmissividade.
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A maior correlacdo positiva entre a condutividade e transmissividade ocorre nos pogos
com maior proporcdo de hematita compacta (0,62), cuja génese é atribuida a processos
hidrotermais, e mediante fraturamento e dissolucdes condicionam zonas de maior
permeabilidade.

A relacdo positiva entre dolomitos e a vazdo dos pocos (0,4) e condutividade (0,29)
chama atencdo, pois sdo mais significativas do que para hematitas fridveis, nas quais em funcéao
da elevada porosidade e permeabilidade, seriam esperadas maiores correlacdes. Nesta linha, a
elevada vazdo do poco 9 (Figura 3.6), segunda maior dos pogos analisados com 130 m3/h e
condutividade hidraulica dez vezes acima da média, sdo justificados uma vez que 0 pogo se
localiza em zona de charneira de dobra, e a estrutura que condiciona tal fluxo pode ter relagéo
com presenca de fraturas abertas associadas ao plano axial. O sumario estatistico dos parametros
hidraulicos obtidos é apresentado na Tabela 3.3 e serve como referéncia para interpretacao dos

pardmetros hidraulicos.

Tabela 3.3 - Sumario estatistico dos parametros hidraulicos.
K (m/s) T (m%s) S

Numero
de
analises

18 9,7E7| 4,3E7 5,5E% | 2,3E* | 14E#* | 5,1E° | 1,0E* | 2,5E*¢ | 8,8E2| 59E? | 54E! | 1,5E°

Meédia | Mediana | Maximo | Minimo | Média | Mediana | Maxuno | Minimeo | Média | Mediana | Méximo | Minimo

A Tabela 3.4 representa os parametros hidraulicos obtidos por meio da interpretacdo dos
ensaios de bombeamento realizados.

Em linhas gerais a maior parte dos dados se bem ajustados para as curvas aplicadas a
aquiferos de dupla porosidade (Warren & Root, 1963), principalmente para os pogos na fase
inicial de rebaixamento da mina. Em outros casos os melhores ajustes foram observados com
aplicacdo do método de Moench (1984), também para meios de dupla porosidade e apenas dois
casos se ajustaram melhor ao método de Hantush (1960).

De modo que 0s pocos mais recentes, pos 2008, ja sob influéncia dos cones de
rebaixamento apresentam maiores discrepancias.

Em geral, os pocos localizados na regido leste a norte da cava apresentam valores de
condutividade, transmissividade e vazdes superiores aos pocos locados na regido sul a oeste
(Figura 3.6).
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Tabela 3.4 - Sumério dos parametros hidraulicos e descri¢do dos pocos analisados.

) ~ . |Espessura do| Capacidade
Poco Comprim segao Exquifero ’I)nicial Diametro Ano~ Situagéo C.O.ta K(m/s) | T(m2/s) S Método bata do
ento [Filtrante X perfuragéo original teste
considerada (m3/h)

Double

PTP 01/03| 271 172 189 160 10" 2003 Ativo 1347 | 5.52E-06 | 1.05E-03| 1.28E-02 Porosity | 07/08/2005
Moench
Fracture

PTP 02/05| 250 154 169 51 10" 2005 Ativo 1368 | 3.38E-07|5.74E-05( 1.89E-02 Flow 21/06/2005
Double

PTP 03/05| 150 84 92 120 10" 2005 Inativo 1360 |6.27E-07 | 5.71E-05| 2.17E-03 Porosity | 04/06/2005
Double

PTP 04/05| 230 197 217 14 10" 2005 Inativo 1364 |6.57E-08| 1.20E-05| 1.52E-03 Porosity 04/10/2005
Double

PTP 05/06| 182 123 135 120 10" 2006 Inativo 1347 | 3.19E-06|4.33E-04| 5.82E-02 | Porosity | 16/02/2006
Double

PTP 06/06| 237 154 169 72 10" 2006 Inativo 1348 |[6.03E-07 | 1.01E-04| 6.06E-02 Porosity | 03/04/2006
Double

PTP 07/07| 193 148 163 47 10" 2007 Ativo 1341 | 4.54E-07|7.37E-05| 3.17E-02 | Porosity | 24/08/2007
Double

PTP 08/07| 243 195 214 13 10" 2007 Inativo 1335 |4.93E-08(1.10E-05| 4.83E-02 Porosity | 01/10/2008
Moench
Fracture

PTP 09/08| 144 108 119 130 8" 2008 Inativo 1280 |2.03E-06|2.48E-04| 9.78E-02 Flow 23/10/2008
Double

PTP 10/08| 154 94 103 34 8" 2008 Inativo 1317 | 4.08E-07|4.24E-05| 9.66E-02 | Porosity | 24/11/2008
Double

PTP 11/09| 178 123 135 76 8" 2009 Inativo 1337 | 1.75E-06 | 2.36E-04| 5.45E-01 Porosity 18/01/2012
Double

PTP 14/09| 61 39 43 9 8" 2009 Inativo 1274 | 8.48E-07|3.56E-05| 7.90E-02 | Porosity | 16/07/2009

PTP 16/11| 189 108 118 3 10" 2011 Inativo 1337 |2.37E-08|2.52E-06| 5.18E-02 Hantush | 17/11/2011

PTP 17/11| 189 152 167 18 10" 2011 Inativo 1364 |2.72E-07|4.56E-05| 1.78E-01 | Hantush | 09/03/2011
Double

PTP 30/18| 127 94 103 22 10" 2018 Ativo 1229 | 1.74E-07|1.79E-05| 1.07E-01 | Porosity | 09/06/2018
Double

PTP 31/18| 108 57 63 6 10" 2018 Ativo 1219 |[8.82E-085.53E-06| 6.36E-02 Porosity | 29/01/2018
Moench
Fracture

PTP 35/19| 215 150 165 105 10"e 8" 2019 Ativo 1202 |9.38E-07 | 1.55E-04| 4.89E-02 Flow 10/10/2019
Double

PTP 37/19| 100 51 56 8 10" 2019 Ativo 1312 | 2.40E-07 | 1.34E-05| 8.73E-02 Porosity | 20/08/2020

PTP 06

PTPO1  p1p 11

PTP 02

PTP 17

|

B Argilito
Il Coldvio ferruginoso
[ Fm Gandarela ( Dolomito/carbonato)
B Fm Caué ( Itabirito dolomitico)
I Fm Caué (IFIGO,HFHGO,IC)

Km/s

938 x 10-°

603 x 10-°

338 x 10-°

174 x 10-°

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

% litotipo

d

— if

PTP PTP PTP PTP PTP
01/03 02/05 03/05 06/06 09/08 11/09 16/11 17/11 3519

o

— hC
ifr

hf
igo

hgo mmmmhmn m—ic

N X

Figura 3.6 - Relacdes entre se¢do geoldgica e condutividade hidraulica dos pocos.
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Embora os meios analisados sejam heterogéneos e anisotrépicos, 0 que representa um
problema para atendimento as condicfes de contorno ideais, os resultados obtidos por meio dos
ensaios corroboram padrdo de fluxo condicionado pela porosidade primaria e secundaria,
associada a fraturas. Entretanto os reservatorios subterraneos estudados ndo séo classificados
como do tipo dupla porosidade (Barenblatt et al., 1960; Paula e Campos, 2016), e sim, sdo
representados por dois aquiferos sobrepostos, o superior associado a solos e saprolitos e 0
inferior vinculado a rochas alteradas e frescas.

No enquadramento dos aquiferos da regido fica claro que nos solos e saprolitos
predomina amplamente porosidade do tipo intergranular. Em rochas sas ou alteradas, o fluxo da
agua é condicionado aos planos de fraturas.

O método de tratamento de dados dos testes de bombeamento que mostrou maior
coeréncia das curvas foi o de dupla porosidade, pois 0s po¢os apresentam ampla secao filtrante
em porcBes dos aquiferos intergranulares, mas também em por¢des de rochas fraturadas
alteradas. De forma geral, as maiores vazdes sdo obtidas em pogos com maior secdo de filtros em
meio fraturado, embora os aquiferos classificados no modelo conceitual tipo intergranular, que
inclui a secdo perfurada em solo e saprdlito das formacdes ferriferas, possuem valores elevados
quando inseridos em meio com menor propor¢do de itabiritos goethiticos e/ou manganesiferos

(variagOes tipoldgicas de itabiritos).

3.2 Dados Hidroquimicos e Hidrol6gicos

Nesta etapa, serdo discutidas as relacBes estatisticas das variacdes de vazdo observadas,
alinhadas aos graficos de correlacdo Pearson. Os tdpicos estdo divididos por sub-bacia de
interesse. Dentre as sub-bacias que compdem a regido de estudo, apenas a do Ribeirdo Catarina
contribui para a bacia do Rio Paraopeba, enquanto as demais contribuem para o Rio das Velhas
(Figura 3.7). O conjunto de dados foi separado entre 2003 e 2011 e de 2012 até 2020, salvo em
alguns casos cuja base de dados ndo fornecia dados suficientes para escala de analise.

Com intuito de compreender relacdes de vazdo dos corregos, foram elaborados histogramas
de distribuicdo, com breve sumario estatistico e graficos de correlagdo de Pearson, 0s quais
configuram uma das etapas da discussdo entre as possiveis causas de variagdo. Neste sentido
foram elaboradas tabelas comparativas com a diferenca de vazdo (Q em I/s) entre os ciclos de
analise. Os graficos de Pearson foram adotados, pois constituem relevante medida linear para
correlagdo multivariavel (Samuels, 2014). Neste aspecto, a discussdo também levard em conta o

papel das coberturas e litologias presentes nas bacias de contribuig&o.
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Os parametros hidroquimicos analisados foram escolhidos em funcdo de constituirem as
analises predominantes das bases existentes e com menor lacuna temporal. Neste banco de dados
sdo incluidos: ph, condutividade elétrica, alcalinidade total, bicarbonatos, magnésio total,
cloretos, sulfatos, potassio total, sodio total e calcio total.

Por se tratarem em geral de &guas com baixa mineralizacdo, ocorrem grandes erros
percentuais no balango i6nico, de modo que pequenas variagfes podem influenciar os tipos
quimicos das &guas. Contudo, apenas os resultados analiticos com erros menores que 10% foram

utilizados no tratamento estatistico.

43°59'0"W 43°58'0"W 43°57'0"W

RibeiracidaiMutucal
(CérregoldojBarreiro]

Legenda
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I llelle QF (Endo 2018) [N\ Condominio Jardim Monte Verde D Mutuca Rio das Velhas Bacia Chrfago Seso
= CphgnCopss D Mar Azul Bacia Catarina

® —k Limite Estadual Urbanizagio Mina
' Vertedouro = Estradas Municipios MG Z Bairro Jardim Canada D Capao Xavier Rio Paraopeba

Figura 3.7 - Localizacdo da rede hidroldgica utilizada e localizacdo de coleta de amostras para geracdo
dos dados hidroquimicos.

Para comparacdo entre dados hidroquimicos e vazao foram utilizadas as vazdes referentes
aos meses de aquisi¢do do dado hidroquimico. Para escolha dos meses de correlagdo quimica
foram utilizados os meses de outubro para 2009, 2010, 2011 e 2012, pois na base existente
existiam lacunas de informacBes geoquimicas para setembro nestes anos. Neste sentido, as
correlagBes entre varidveis foram possiveis, visto que a maioria 0s pontos de coleta coincidem
com os pontos de medicdo de vazdo. Para analise e interpretacdo dos dados de vazdo e
hidroquimica foi considerada a reducdo dos volumes de precipitacdo, notéria a partir de 2011
(Figura 3.8), cujo pluviémetro utilizado foi do tipo Ville de Paris no qual contam registros desde
1993.
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Figura 3.8 - Variagdo temporal da chuva anual acumulada entre os anos de 2003 e 2020.

Os histogramas e graficos de Pearson foram construidos utilizando a plataforma Google
Coolab em linguagem Python. As rotinas implantadas encontram-se nos anexos. Além das
bibliotecas pandas e numpy, foi utilizada a biblioteca Pygeostat da Universidade de Alberta
(CCG 2015). Um pardmetro importante que sera discutido nas andlises é o coeficiente de

variacdo (CV), que é calculado segundo a férmula:

cv="2
u
Onde: o representa o desvio padrdo e p a média da populagéo.

O CV é um parametro interessante de dispersdo, pois representa a variacdo dos dados em
funcdo da média, de modo que permite a comparacdo mais adequada entre diferentes ordens de
grandeza. Para analise da variacdo das vaz0es, foram considerados todos os dados adquiridos nas
rotinas de medicdo da VALE entre 2003 e 2020, cujo tipo do ponto de monitoramento e escala
temporal, encontram-se descritos na Tabela 3.5. Para os dados hidroguimicos, a relacdo de
parametros analisados por sub-bacia de contribuicéo e resolucéo temporal estdo representados na
Tabela 3.6. Por se tratarem em geral de aguas com baixa mineralizacdo, foram observadores

grandes percentuais no balanco iénico (acima de 12%).
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Tabela 3.5 - Relagdo dos instrumentos compartimentados por sub-bacia para medicdo de vazdo, e escala
temporal de aquisicdo dos dados.

Bacia Instrumento Escala n° de dados Elementos aquisic¢éo
Temporal
Fechos Fechos Auxiliar VTD 29/94 2003-2020 211 Vertedor triangular, 90°
Surgéncia Carstica 2009-2020 43 Flowtracker

Seco Cérrego Seco VTD 08/96 2003-2009 64 Vertedor trapezoidal
Catarina Catarina Auxiliar VTD 04/94 2003-2020 204 Vertedor trapezoidal
Catarina VTD 30/09 2009-2020 129 Vertedor trapezoidal
Barreiro Barreiro VTD 07/96 2003-2020 202 Vertedor trapezoidal
Barreiro VTD 25/98 2003-2020 209 Vertedor trapezoidal
Mutuca VTD 01/94 2003-2020 208 Vertedor trapezoidal
Mutuca Mutuca VTD 02/94 2003-2020 209 Vertedor trapezoidal
Mutuca VTD 03/94 2003-2020 204 Vertedor trapezoidal

Tabela 3.6 - Relagdo de parametros hidroquimicos analisados por sub-bacia de contribuicdo e resolugdo

temporal.
Bacia Pluvio ph Condutividade | Alcalinidade total | Bicarbonatos | Magnésio | Cloretos | Sulfatos | Potassio | Sédio total | Célcio total
elétrica (uS/cm) | (mg/L CaCO3) | (mg/L HCO3-) | total (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | total (mg/L) | (mg/L) (mg/L)
Fechos Auxiliar VTD 29/94
n°dados | 18 18 | 18 [ 18 I 18 18 18 | 18 | 18 [ 18 | 18
Fechos | Escala temporal [2003-20202003-2020]  2003-2020 | 2003-2020 | 2003-2020 |. 2003-2020 [2003-20202003-20200 2003-2020 | 2003-2020 | 2003-2020
Fechos Surgéncia Carstica
ndados | 6 | 6 | 6 [ 6 5 [ 5 5 [ 5 5 5 4
Escala temporal [2003-20102003-2010]  2003-2010 |  2003-2010 | 2003-2010 | 2003-2010 [2003-20102003-2010 2003-2010 | 2003-2010 | 2003-2010
Corrego Seco VTD 08/96
Seco n°dados | 18 18 | 18 [ 17 15 15 15 [ 15 ] 15 [ 15 15
Escala temporal [2003-20202003-2020]  2003-2020 |  2003-2020 | 2003-2020 | 2003-2020 [2003-20202003-2020 2003-2020 | 2003-2020 | 2003-2020
Catarina Auxiliar VTD 04/94
n°dados | 18 18 | 18 [ 18 17 18 18 | 18 18 18 18
Catarina | ESCala temporal [2003-20202003-2020]  2003-2020 | 2003-2020 | 2003-2020 | 2003-2020 [2003-20202003-2020 2003-2020 | 2003-2020 | 2003-2020
Catarina Principal
n°dados | 18 18 | 18 [ 18 I 17 [ 18 | 18 [ 18 | 18 [ 18 18
Escala temporal [2003-20202003-2020]  2003-2020 |  2003-2020 | 2003-2020 | 2003-2020 [2003-20202003-2020 2003-2020 | 2003-2020 | 2003-2020
Barreiro VTD 07/96
n°dados | 18 18 | 18 [ 18 18 [ 17 18 18 18 18 18
Escala temporal [2003-20202003-2020]  2003-2020 |  2003-2020 | 2003-2020 | 2003-2020 [2003-20202003-2020 2003-2020 | 2003-2020 | 2003-2020
Barreiro VTD 25/98
n°dados | 18 18 | 18 [ 18 16 [ 18 | 18 [ 18 | 18 [ 18 18
Barreiro | Escalatemporal [2003-20202003-2020]  2003-2020 |  2003-2020 | 2003-2020 | 2003-2020 [2003-20202003-2020 2003-2020 | 2003-2020 | 2003-2020
Mutuca VTD 01/94
ndados | 180 | 180 | 17.0 [ 15.0 14.0 [ 170 ] 180 [ 180 [ 180 [ 180 | 180
Escala temporal [2003-20202003-2020]  2003-2020 |  2003-2020 | 2003-2020 | 2003-2020 [2003-20202003-2020 2003-2020 | 2003-2020 | 2003-2020
Mutuca VTD 02/94
Mutuca n°dados | 18 18 | 18 [ 18 18 [ 17 [ 16 | 18 ] 18 [ 18 18
Escala temporal [2003-20202003-2020]  2003-2020 |  2003-2020 | 2003-2020 | 2003-2020 [2003-20202003-2020 2003-2020 | 2003-2020 | 2003-2020
Mutuca VTD 03/94
n°dados | 18 18 | 18 [ 18 18 [ 17 17 | 18 18 18 18
Escala temporal [2003-20202003-2020]  2003-2020 |  2003-2020 | 2003-2020 | 2003-2020 [2003-20202003-2020 2003-2020 | 2003-2020 | 2003-2020

3.2.1 Ribeirao Fechos e Corrego Seco

A sub-bacia do Ribeirdo Fechos encontra-se a sudeste da cava de Capao Xavier, e ocorre

restrita a margem leste da BR-040, enquanto a sub-bacia do C6rrego Seco ocorre a sul da cava e

verte para o Ribeirdo Fechos, passando por baixo da rodovia. A zona de contribuigdo principal

para as sub-bacias engloba principalmente rochas das formagdes Caué e Gandarela, com

itabiritos e suas variagdes saprolitizadas, carbonatos, e breve passagem por filitos da Formagéo

Batatal e quartzitos da Formacdo Moeda (Figura 3.9). Os vertedouros e pontos de amostragem

coincidem, séo eles: VTD 28/94 (Cota de 1105m), e surgéncia (Cota de 1200m), para o Ribeirdo
Fechos, e VTD08/96 (Cota de 1326m) para o Corrego Seco.
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Figura 3.9 - Localizagdo das sub-bacias Fechos e Cdrrego Seco, com litologia associada e rede de
monitoramento utilizada.

Para o Ribeirdo Fechos nota-se que ocorreu reducdo das vazbes, médias, maximas e
minimas para o vertedor e surgéncia (Tabela 3.7). Tal efeito pode ter relacdo mais expressiva

com as atividades de rebaixamento das cavas de Mar Azul e Capao Xavier.

Tabela 3.7 - Sumaério da diferenca entre as vazfes (I/s) para os pontos de monitoramento no Ribeirdo
Fechos e intervalos analisados.

AQ Ciclo (2003/2011 - 2012/2020) | A Q (VID 28/94) | A Q (Surgéncia)
Média 23.71 14.44
Mediana 26.06 3.80
Minima 20.69 26.2
Méxima 29 10.05

A estatistica descritiva para os vertedores analisados encontra-se na Figura 3.10. O maior
coeficiente de variacdo ocorre notoriamente para o Corrego Seco o qual possui aspecto
intermitente, e 0 menor para a Surgéncia, que apesar de estar inserida no dominio superficial de
itabiritos silicosos, representa condicdes de circulacdo de dguas oriundas de carbonatos, condigdo
corroborada a partir da analise dos parametros hidroquimicos. Para o vertedouro V08/96, em
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funcdo de condices insalubres para leitura das vazoes, as medi¢des foram interrompidas no ano
de 2009.
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Figura 3.10 - Estatistica descritiva dos dados de vaz&o dos pontos de monitoramento analisados para o
Ribeirdo Fechos e Corrego Seco, com indicativo dos periodos analisados no canto superior esquerdo do
grafico referente.

Surgéncia Carstica: Para este ponto de analise, 0 monitoramento hidroquimico foi
interrompido em 2010, devido as condi¢des de acesso inadequadas. O valor médio de pH acima
de 8 e valores medios de alcalinidade total e bicarbonatos acima de 50 mg/L, indicam

composicdo basica cuja condicdes de circulacdo corroboram o fluxo no meio carbonatico. As
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relacGes dos parametros hidroquimicos para o ponto de monitoramento encontram-se disponiveis

na Tabela 3.8 e ndo indicam grandes variagdes composicionais entre os diferentes periodos.

Tabela 3.8 - Sumaério estatistico dos parametros analisados para Surgéncia Carstica em Fechos.

Fechos Surgéncia Carstica

index

count
mean
std
min
25%
50%
75%
max

Q(Lss)

20
1354
15.1
124.7
130.0
1354
140.7
146.0

Pluvio

6.0
108.0
101.9

0.0

28.0
99.0
156.5
270.0

Condutividad Alcalinidade Bicarbonato

e elétrica
(uS/icm)

6.0
68.3
25.7
20.0
65.6
74.5
83.9
91.3

total (mg/L
CaCO3)

6.0
50.2
6.7
41.1
48.7
49.4
50.8
61.9

s (mg/L
HCO3-)

5.0
51.9

9.6
37.1
47.7
55.8
59.4
59.8

5.0
34
0.5
2.9
3.2
35
3.7
4.0

Magnésio
total (mg/L)

Cloretos
(mg/L)

5.0
0.4
0.2
0.3
0.3
0.3
0.5
0.8

Sulfatos
(mg/L)

5.0
13
0.6
0.5
1.0
1.0
18
20

Potassio
total (mg/L)

5.0
0.3
0.1
0.1
0.2
0.3
0.4
0.4

Sadio total
(mg/L)

Célcio total
(mglL)

4.0
10.5
3.7
51
10.0
12.0
12.6
12.8

VTD 28/94: A relacdo dos pardmetros hidroquimicos para o VTD 28/94 encontra-se

disponivel na Tabela 3.9. Suas aguas, apresentam valores de pH neutros, e sem expressiva

variacdo dentre os ciclos. Apesar deste efeito, a reducdo das vazdes resulta em maiores valores

de condutividade, alcalinidade e cations.

Tabela 3.9 - Sumario estatistico dos parametros analisados para 0 VTD28/94 em Fechos.

Fechos auxiliar VTD 28/94

Condutividade Alcalinidade

index Q (Us) Plwio  ph elétrica otal (mg/L Bicarbonatos Magnésio  Cloretos Sulfatos Potassio  Sddio total  Calcio total
(uSicm) Caco3) (mg/L HCO3-) total (mg/L) (mg/L) (mglL) total (mg/L) (mg/L) (mglL)
count 17.0 180 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0
mean 31.0 721 7.1 135 10.6 5.4 0.4 0.6 1.7 0.2 0.7 0.7
std 13.0 753 03 10.6 8.4 34 0.1 0.3 2.0 0.2 0.8 0.8
min 11.7 0.0 6.4 5.7 25 2.0 0.1 0.3 0.5 0.0 0.0 0.0
25% 191 155 6.9 6.5 5.0 3.7 0.3 0.5 0.5 0.1 0.3 0.2
50% 31.3 515 7.1 9.7 6.0 3.8 0.4 0.5 1.0 0.2 0.5 0.5
75% 410 1023 7.3 14.4 17.8 6.0 0.5 0.8 14 0.2 0.7 0.6
max 52.6 2700 7.7 42.0 28.1 16.9 0.5 17 7.5 0.5 3.3 3.3
| 2003-2011 \
index Q (Us) Plwio  ph Conedlztlr\i/:;ade A,(:;:';?ﬁgﬁ_e Bicarbonatos = Magnésio Cloretos Sulfatos Potéssio  Sddio total Célcio total
(uSicm) Caco3) (mg/L HCO3-) total (mg/L) (mglL) (mglL) total (mg/L) (mg/L) (mglL)
count 8.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0
mean 421 107.0 6.9 75 8.3 5.7 0.3 0.7 1.7 0.2 0.3 0.5
std 6.9 94.0 0.4 2.0 8.7 4.4 0.2 0.5 2.2 0.1 0.2 0.4
min 313 0.0 6.4 5.7 2.5 2.0 0.1 0.3 0.5 0.0 0.0 0.0
25% 394 13.0 6.6 5.9 3.2 3.4 0.3 0.3 1.0 0.1 0.1 0.2
50% 419 1120 6.9 7.0 5.0 5.0 0.4 0.5 1.0 0.2 0.3 0.5
75% 458 167.0 7.2 8.0 6.0 5.8 0.5 1.0 1.0 0.2 0.5 0.6
max 52.6 270.0 7.3 11.0 28.1 16.9 0.5 1.7 7.5 0.5 0.5 1.2
[ 2012-2020 |
index Q (L/s) Plwio  ph Cor:jzg\i/:;ade ﬁlizlll?ﬁ:ﬁ_e Bicarbonatos Magnésio  Cloretos Sulfatos Potassio  Sddio total Calcio total
(uSicm) Caco3) (mg/L HCO3-) total (mg/L) (mg/L) (mg/L) total (mg/L) (mg/L) (mg/L)
count 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0
mean 212 372 7.2 19.6 12.9 5.1 0.4 0.6 1.7 0.2 1.1 0.9
std 7.9 222 0.2 12.2 8.0 23 0.1 0.1 1.9 0.2 1.0 1.0
min 11.7 4.0 7.0 6.3 6.0 3.7 0.2 0.5 0.5 0.0 0.3 0.2
25% 166 230 7.1 125 6.0 3.7 0.3 0.5 0.5 0.1 0.4 0.3
50% 19.1 470 7.1 14.9 10.0 3.7 0.4 0.5 0.5 0.2 0.7 0.5
75% 238 520 7.3 213 18.0 6.0 0.5 0.8 15 0.3 15 0.7
max 37.6 64.0 7.7 42.0 28.1 9.8 0.5 0.8 5.0 0.5 3.3 3.3

Seco VTD 08/96: Os parametros hidroquimicos para o VTD 08/96 encontram-se disponiveis na

Tabela 3.10. Em fungéo de receber efluente do bairro Jardim Canada, possui os maiores valores

de alcalinidade total, bicarbonatos, magnésio, cloretos, sulfatos, potassio, sodio e célcio dentre
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0s pontos observados neste estudo. A relacdo elevada de cations e ions destoa das possiveis
contribui¢bes dos aquiferos locais e corroboram a contaminagdo. Apresenta valores de pH

neutros sem expressiva variagdo dentre os ciclos.

Tabela 3.10 - Sumério estatistico dos pardmetros analisados para o VTD08/96 associado ao Corrego

Seco.

| Cérrego Seco VTD 08/96 |
Condutividade  Alcalinidade

Bicarbonatos Magnésio Cloretos  Sulfatos  Potassio  Sddio total Caélcio total

index Q (L/s) Pluvio  ph (‘ﬂest/rc";; t"ctzggg;L (MglL HCO3-) total (mgll)  (mg/ll)  (mgll) total(mgll) (mgl)  (mglL)
cout 60 180 180 18.0 17.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0
mean 830 1311 6.9 319.2 96.4 61.4 15 9.4 9.0 58 17.0 8.4
sd 477 1199 15 540.7 147.3 91.4 18 189 16.0 103 32.9 5.8
min 167 40 12 13.9 6.0 3.7 01 0.3 05 01 0.1 0.7
25% 507 475 69 413 162 9.6 0.4 0.6 18 0.4 0.6 31
50% 97.8 600 7.3 675 31.0 20.0 0.6 1.0 3.0 0.8 14 8.0
75% 1039 2393 76 299.8 60.0 375 20 26 5.2 26 33 12.8
max 1448 3330 82 2049.0 414.0 245.0 6.8 63.0 59.0 28.0 87.0 19.0

| 2003 ate 2009 \
Condutividade ~ Alcalinidade

Bicarbonatos Magnésio Cloretos  Sulfatos  Potassio Sddio total Calcio total

index Q (L/s) Pluvio  ph Zl'est/:;f; t%tzgg‘g;L (Mg/L HCO3-) total (mg/l)  (mgll)  (mgl) total(mgll) (mgl)  (mglL)
cot 60 70 70 7.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0
mean 830 2239 7.1 45.2 24.9 165 0.4 0.8 1.9 0.7 14 5.2

std 477 1162 05 32.8 17.4 7.4 0.2 03 0.7 03 0.2 31

min 167 490 66 13.9 9.1 8.1 01 0.3 10 0.2 1.1 16
25% 507 1400 6.7 24.9 115 11.4 03 0.8 13 05 12 28
50% 97.8 2730 6.9 420 22,6 15.9 0.4 0.9 18 0.7 14 5.0
75% 1039 3160 7.6 49.0 20.8 20.0 05 1.0 23 0.9 15 75
max 1448 3330 7.9 113.0 55.2 28.0 0.7 1.0 2.8 1.1 16 9.2
| 2010 ate 2020 |

Condutivid - linidade
. X ade Bicarbonatos Magnésio total Cloretos Sulfatos  Potassio Sddio total Célcio total
index Plwvio  ph - geiicq  ORIMIL o Heosy  (mgll) (mgl)  (mgll) total(mgl) (mgl)  (mglL)
Caco3)
(uS/cm)

count 110 11.0 110 11.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0

mean 720 68 4935 135.4 91.4 2.2 15.2 138 9.2 27.4 10.6

std 805 19 6406 172.7 109.8 2.1 23.0 195 12.4 39.9 6.4

min 40 12 390 6.0 37 01 05 05 01 01 0.7

25% 280 70 675 30.2 5.0 06 05 36 03 03 6.2

50% 510 7.3 1280 333 31.0 18 20 5.0 2.0 0.7 12.0

75% 600 7.5  736.7 238.0 231.8 32 24.0 10.0 24.0 67.0 14.0

max 2500 82  2049.0 414.0 245.0 6.8 63.0 59.0 28.0 87.0 19.0

As matrizes de correlacdo de Pearson entre as varidveis das de Fechos e Corrego Seco,
sdo apresentadas na Figura 3.11. Entre os valores de pluviometria, vazdo, pH e condutividade
elétrica para a Surgéncia Cérstica ha correlacdo direta com p 1, porém tais dados possuem fraco
suporte relativo a descarga liquida, uma vez que apenas foram comparadas duas medicdes de
vazdo para o periodo. Contudo, as demais correlacGes consideradas geogénicas sdo coerentes
com o meio estudado: correlagBes fortes entre pH e condutividade elétrica, bicarbonato e
condutividade elétrica, calcio e condutividade elétrica, além de magnésio e bicarbonato séo
tipicas da interacdo de 4guas subterraneas com meios carbonaticos.

Para o Corrego Seco a correlacdo entre cations e anions é forte com valores acima de 0.6,
cuja relagdo muito provavelmente se relaciona aos efeitos da contaminagédo. Neste caso o cloreto
e sodio sdo indicadores de contaminacdo domeéstica, que devem se elevar concomitantemente ao

nitrato (N&o considerado neste estudo). O sulfato deve ter origem provavel em detergentes.
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Fechos auxiliar VTD 28/94
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Figura 3.11 - Sintese de valores de correlacdo Pearson entre os parametros analisados para 0s pontos de

monitoramento no Coérrego Seco e Fechos.
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3.2.2 Ribeirao Catarina
A sub-bacia do Ribeirdo Catarina encontra-se a sudoeste da cava de Capdo Xavier, e

ocorre restrita & margem oeste da BR-040. A zona de contribui¢do principal para as sub-bacias
na regido de estudo, engloba principalmente rochas das formacgdes Caué, com itabiritos e suas
variacOes saprolitizadas, com restrita passagem por filitos da Formacdo Batatal e quartzitos da
Formacéo Moeda (Figura 3.12). O vertedor VTDO04/94 (Cota de 1152 m) coincide com o ponto
de amostragem, j& a amostragem do VTD30/94 (Cota de 1194 m) ocorre 200 metros a montante

em uma barragem.
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Legenda
@ Hidroquimica RibeiraojCatarinal
.Venedouro VTD30/09
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~— Hidrografia
~= Estradas
Mina g
=3 Capao Xavier Bacia Mutuca 44°10"W — e
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CIMarAzul Bacia Cérrego Barreiro
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Bacia Catarina

- Depésitos aluvionares
- Depésitos coluvionares e eluvionares
[
- Formac&o Gandarela
- Formac&o Caué
i Formacéo Batatal

Formacéo Moeda

Figura 3.12 - Localizacdo da sub-bacia Ribeirdo Catarina com litologia associada e rede de
monitoramento utilizada.

Para o Ribeirdo Catarina, nota-se que ocorreu ligeira redugdo das vazbes, médias, e
minimas, enquanto a vazdo méxima apresentou ligeiro aumento (Tabela 3.11). Em fun¢do do
ponto VTD30/09 ter sua construcdo em 2009, o suporte para o periodo anterior ao ano de 2011 é
consideravelmente menor, o que implica em menor qualidade da analise comparativa mediante a

diferenca entre os parametros para os ciclos analisados.
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Tabela 3.11 - Sumario estatistico dos pard@metros analisados para os vertedores 04/94 e 30/09 referentes
ao Ribeirdo Catarina.

AQ Ciclo (2003/2011 - 2012/2020) | 23 /(E;QT)D aa /(OVQT)D
Média 5.61 0.29
Mediana 5.58 1.93
Minima 14.54 0.66
Méxima 6.24 -1.55

A estatistica descritiva para os vertedouros analisados é representada na Figura 3.12. Os
dados para o VTD 04/94 apresentam baixo coeficiente de variacdo, e para o VTD 30/09 a
variacdo pré- e pos- 2011 apresentam o mesmo, padrdo, o0 que ja se esperaria em funcdo de
constituir medigfes a jusante do vertedouro na regido de uma pequena barragem. A baixa
variabilidade relativa para os pontos de observacdo pode ter relagdo com as mais expressivas
coberturas coluvionares que recobrem a zona de contribuicdo a montante, as quais possivelmente
contribuem para a regularizagdo das vazdes, uma vez que o perfil dos vertedouros se encontra

em vale, e possui relevo intensamente dissecado (Figura 3.12).
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Figura 3.13 - Estatistica descritiva dos dados de vaz&o para os pontos de monitoramento analisados no
Ribeirdo Catarina, com indicativo dos periodos analisados no canto superior esquerdo de cada gréafico.
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Ribeirdo Catarina auxiliar VTD 04/94: a relacdo dos pardmetros hidroquimicos para o

VTD 04/94 sdo apresentadas na Tabela 3.12. No geral, notam-se valores de pH neutros sem

expressiva variacao dentre os ciclos. Adicionalmente a concentracéo de cations e anions também

¢ baixa.

Ribeirdo Catarina VTD 30/09: os parametros hidroquimicos referentes ao VTD 30/09

constam na Tabela 3.13. Apresenta valores de pH neutro sem expressiva variagdo dentre 0s

ciclos. Embora apresente baixa mineralizacdo, os valores sdo em geral maiores do que 0s

observados no VTDO04/94 situado ao norte. Tal diferenca pode ter relagdo com a zona de coleta

consistir em regido de barragem, cujo tempo de residéncia e interagdo agua rocha € maior

quando comparado ao outro ponto de coleta, que é realizada préximo ao vertedouro do tipo

trapezoidal.

Tabela 3.12 - Sumario estatistico dos parametros analisados para 0 VTD 04/94.

Catarina auxiliar VTD 04/94

Condutividade Alcalinidade

index Q (Us) Plvio  ph clétrica total (mg/L Bicarbonatos =~ Magnésio Cloretos Sulfatos Potassio Sédio total ~ Célcio total
(usicm) CaCo3) (mg/L HCO3-) total (mg/L) (mg/L) (mg/L) total (mg/L) (mgl/L) (mg/L)
count 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0 17.0 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0
mean 496 721 7.2 155 9.7 5.2 0.4 0.6 1.6 0.2 0.3 0.8
std 8.4 75.3 0.5 16.8 7.0 2.8 0.2 0.4 1.6 0.1 0.2 0.5
min 335 0.0 6.4 6.9 35 2.0 0.2 0.3 0.5 0.1 0.1 0.0
25% 48.1 155 6.9 8.3 5.0 3.7 0.4 0.5 0.5 0.1 0.1 0.5
50% 52.6 515 7.1 10.8 6.0 4.3 0.5 0.5 1.0 0.2 0.2 0.8
75% 543 1023 7.6 12.8 16.0 5.2 0.5 0.5 1.4 0.2 0.5 1.0
max 644 2700 7.9 79.6 24.0 13.8 0.9 2.0 5.0 0.5 0.9 2.4
[ 2003-2011 |
index Q (Us) Plwvio  ph Cor;clig::\i/éc;ade ﬁ:;:lr("rggie Bicarbonatos =~ Magnésio Cloretos Sulfatos Potassio Sédio total ~ Célcio total
(usicm) Caco3) (mg/L HCO3-) total (mg/L) (mg/L) (mg/L) total (mg/L) (mg/L) (mg/L)
count 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 8.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0
mean 524 1070 7.0 9.6 7.5 59 0.4 0.7 1.4 0.2 0.3 0.8
std 2.6 94.0 0.5 1.9 6.2 3.8 0.1 0.6 1.4 0.1 0.2 0.4
min 48.1 0.0 6.4 6.9 35 2.0 0.2 0.3 0.5 0.1 0.1 0.0
25% 51.8 13.0 6.6 8.1 4.2 39 0.2 0.3 1.0 0.1 0.2 0.5
50% 534 1120 6.9 9.4 5.0 51 0.4 0.5 1.0 0.1 0.2 0.9
75% 539 167.0 7.3 11.0 9.0 6.1 0.5 1.0 1.0 0.2 0.5 1.0
max 549 2700 7.7 12.0 23.0 13.8 0.6 2.0 5.0 0.5 0.5 1.1
| 2012-2020 |
index Q (Us) Plwvio  ph Col(::;\i/gade At:;:”z::g;ie Bicarbonatos =~ Magnésio Cloretos Sulfatos Potassio Sédio total ~ Célcio total
(uSicm) Caco3) (mg/L HCO3-) total (mg/L) (mg/L) (mg/L) total (mg/L) (mg/L) (mg/L)
count 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0
mean 46.8 37.2 7.3 214 11.9 4.5 0.5 0.5 1.7 0.2 0.3 0.9
std 112 222 0.4 22.7 7.5 1.3 0.2 0.1 1.9 0.2 0.3 0.7
min 335 4.0 6.7 7.3 5.0 3.7 0.2 0.5 0.5 0.1 0.1 0.2
25% 38.2 23.0 7.0 10.3 6.0 3.7 0.5 0.5 0.5 0.1 0.1 0.5
50% 48.1 47.0 7.2 13.0 6.0 3.7 0.5 0.5 0.5 0.2 0.2 0.8
75% 56.1 52.0 7.8 23.7 18.0 5.0 0.5 0.5 15 0.2 0.5 1.1
max 644 64.0 7.9 79.6 24.0 7.3 0.9 0.9 5.0 0.5 0.9 2.4
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Tabela 3.13 - Sumaério estatistico dos pardmetros analisados para o VTD 30/09.

| Catarina VTD 30/09

- Alcalinidade Bicarbonatos - Potassio  Saédio Caélcio
. ) Condutividade Magnésio Cloretos Sulfatos
index Pluvio  ph elétrica (uS/cm) total (mg/L  (mg/L HCO3- total (mgll)  (mglL)  (mg/L) total total total
CaCo03) ) (mg/L)  (mg/lL)  (mg/L)
count 18.0 18.0 18.0 18.0 17.0 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0
mean 72.1 6.8 19.5 12.5 7.4 0.7 0.9 2.3 0.2 0.4 1.4
std 75.3 0.4 154 9.6 6.2 0.3 13 2.8 0.2 0.4 0.7
min 0.0 6.0 6.9 6.0 2.0 0.1 0.3 0.5 0.0 0.1 0.2
25% 155 6.5 141 7.0 3.7 0.5 0.5 0.5 0.1 0.1 1.0
50% 515 6.9 16.0 8.8 4.2 0.7 0.5 1.0 0.2 0.5 15
75% 1023 7.2 17.0 16.5 9.8 0.8 0.8 3.3 0.4 0.5 1.7
max 2700 7.4 78.8 46.0 27.6 1.2 6.1 11.0 0.5 2.0 3.0
| 2003-2011
_ _ Condutividade Alcalinidade Bicarbonatos Magnésio Cloretos Suffatos Potassio  Saédio Calcio
index Pluvio ph elétrica (uS/cm) total (mg/L  (mg/L HCO3- total (mgll)  (mg/ll)  (mglL) total total total
CaCo03) ) (mg/L) (mg/L) (mglL)
count 9.0 9.0 9.0 9.0 8.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0
mean 107.0 6.6 15.0 12.7 10.2 0.8 0.6 15 0.2 0.5 15
std 940 05 4.1 12.6 7.9 0.3 0.4 14 0.2 0.6 0.7
min 0.0 6.0 6.9 6.5 2.0 0.1 0.3 0.5 0.0 0.1 0.2
25% 130 6.4 13.0 74 6.7 0.7 0.3 1.0 0.1 0.2 11
50% 1120 6.6 15.8 8.7 9.4 0.7 0.5 1.0 0.2 0.5 1.6
75% 167.0 6.8 16.8 9.8 10.9 0.9 1.0 14 0.2 0.5 1.6
max 2700 7.4 22.0 46.0 27.6 1.2 1.3 5.0 0.5 2.0 24
[ 2012-2020 |
Condutividad Alcalinidade Bicarbonato Magnési Cloretos . Sulfatos Potassio  Soédio Célcio
index Q (L/s) Pluvio ph e elétrica total (mg/L s (mg/L o total (mgl)  (mglL) total total total
(uS/cm) CaCo03) HCO3-) (mglL) 9 9 (mg/L)  (mg/L) (mg/L)
count 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0
mean 146 37.2 7.0 24.1 12.3 4.8 0.6 12 3.0 0.2 0.4 14
std 5.9 22.2 0.3 20.9 6.0 2.7 0.2 1.9 3.6 0.2 0.3 0.8
min 7.1 4.0 6.4 13.0 6.0 3.7 0.4 0.5 0.5 0.0 0.1 0.6
25% 81 230 6.9 14.9 6.4 37 0.4 0.5 0.5 0.1 0.1 0.8
50% 179 47.0 7.1 16.8 12.0 3.8 0.5 0.5 0.5 0.2 0.5 1.2
75% 183 52.0 7.2 21.0 18.0 4.2 0.7 0.6 5.0 0.5 0.5 1.7
max 224 64.0 74 78.8 19.0 12.0 1.0 6.1 11.0 0.5 0.7 3.0

A correlacdo observada nas matrizes de correlacdo de Pearson entre as variaveis do
Ribeirdo Catarina, encontram-se na Figura 3.14. A correlacdo inversa entre o contetudo de
cations e anions em geral é esperada uma vez que o volume de agua maior tende a reduzir a
concentracdo dos elementos, embora a maior concentracdo de sulfatos possa estar relacionada
com maior oxidacdo de sulfetos presentes em filitos da Formacdo Batatal, nos periodos de maior
fluxo hidraulico. Também ndo se descarta a possibilidade de o sulfato ser de origem
antropogénica, principalmente quando se avalia o conjunto de dados do segundo periodo de
andlise.

As mudancas de correlacBes entre os dois periodos de analise, que incluem inversdo de
correlacdo de positiva para negativa, e variagdes nos valores indicam que provavelmente ha
controle antropogénico nas variacdes. Caso o controle da distribuicdo e correlacdo entre as
substancias fosse geogénica ou pedogénica, ndo seriam esperadas mudancas criticas de

correlagdo, mas apenas mudancas de concentragdes em fungao das vazdes do curso d’agua.
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Catarina auxiliar VTD 04/94
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Figura 3.14 - Sintese de valores de correlacdo de Pearson entre os pardmetros analisados para 0s pontos
de monitoramento no Ribeirdo Catarina.

3.2.3 Ribeirao Barreiro

A sub-bacia do Ribeirdo Barreiro se localiza a nordeste da cava da mina de Capdo
Xavier, e ocorre restrita & margem norte da Serra do Curral. A zona de contribuigdo principal
para a sub-bacias na regido de estudo, engloba principalmente rochas das formacgdes Caué e
Gandarela, e filitos com lentes de quartzitos das formagdes Fecho do Funil e Cercadinho (Figura
3.15). Os vertedouros de medicao de vazdes VTD25/98 (Cota em 1075m) e VTDO07/96 (Cota em
1146 m) coincidem com os pontos de amostragem.
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Figura 3.15 - Localizacdo da sub-bacia Coérrego do Barreiro com litologia associada e rede de
monitoramento utilizada.

Para o0 Corrego do Barreiro, nota-se que ocorreu reducdo das vazdes, médias, e minimas,

e a vazdo maxima teve aumento sutil para o VTD 07/96 (Tabela 3.14)

Tabela 3.14 - Sumario estatistico dos parametros analisados para os vertedouros VTD 04/94 e
VTD 30/09 referentes ao Ribeirdo Catarina.

AQ Ciclo (2003/2011 - 2012/2020) | & oC; /%T)D A 2% /(Q/ST)D
Média 7.86 28.94
Mediana 11.46 25.18
Minima 10.01 20.7
Maxima -4.93 0.87

Os dados apresentam menor coeficiente de variacdo pré 2012, cuja reducdo das vazdes
minimas ocorre de maneira mais expressiva. O perfil de contribuicdo & montante é dissecado e
ndo possui coberturas expressivas. E importante destacar que a regifo é isolada da regido do
Sinclinal Moeda por filitos da Formacéo Batatal (Figura 3.15).
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Figura 3.16 - Estatistica descritiva dos dados de vazéo para 0s pontos de monitoramento
analisados para o Corrego Barreiro.

Barreiro VTD 25/98: a relagdo dos parametros hidroquimicos para o VTD 25/98
encontram-se disponiveis na Tabela 3.15. Apresenta valores de pH neutros e expressiva variagao
dentre os ciclos, com baixa mineralizagéo.

Barreiro VTD 07/96: a relacdo dos parametros hidroquimicos para o VTD 07/96
encontram-se disponiveis na Tabela 3.16. Apresenta valores de pH ligeiramente menores do que
0 VTD 25/98, mas também figura com &guas de baixa mineralizacao.

Os resultados analiticos obtidos nos dois pontos de coleta mostram conjuntos de aguas
naturais com restrita ou nenhuma contaminacao por agentes externos. A composi¢ao quimica é
em grande parte compativel com o contexto geologico e pedologico com o qual as aguas mantém

contato.
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Tabela 3.15 - Sumaério estatistico dos par@metros analisados para 0 VTD 25/98.

Barreiro VTD 25/98

Condutividade Alcalinidade . - Potassio  Sodio Célcio
. . s Bicarbonatos Magnésio Cloretos Sulfatos
index Q (L/s) Pluvio ph elétrica total (mg/L (mg/L HCO3-) total (mg/L)  (mg/L) (mg/L) total total total
(uSlem) Caco3) 9 9 9 9 (mgll) (mgll)  (mglL)
count 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0 16.0 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0
mean 476 721 73 23.1 14.4 8.5 1.0 0.7 1.6 0.2 0.5 2.0
std 13.3 753 0.4 16.7 6.8 4.4 0.4 0.4 1.6 0.2 0.4 0.5
min 258 0.0 6.4 11.0 6.0 3.0 0.2 0.3 0.5 0.1 0.1 0.7
25% 33.7 155 7.1 17.3 10.0 5.0 0.9 0.5 0.5 0.1 0.2 1.8
50% 523 515 7.3 19.0 115 8.0 1.0 0.5 1.0 0.2 0.5 21
75% 588 1023 7.4 21.4 18.7 11.9 1.1 0.7 1.8 0.3 0.5 24
max 63.3 270.0 8.2 87.9 29.9 17.9 2.0 1.8 5.0 0.5 2.1 2.6
[ 2003-2011
Condutividade Alcalinidade . - Potassio  Sédio Célcio
. . e Bicarbonatos Magnésio Cloretos Sulfatos
index Q (L/s) Pluvio ph elétrica total (mg/L (Mg/L HCO3-) total (mg/l)  (mg/L) (mg/L) total total total
(uslem)  cacoz) M 9 9 9 moy  (mgy)  (ma)
count 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 7.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0
mean 56.6 1070 7.3 18.7 13.2 10.8 1.1 0.7 14 0.2 0.4 1.9
std 46 940 05 4.1 6.5 5.3 0.4 0.5 14 0.1 0.2 0.5
min  49.1 0.0 6.4 11.0 9.4 3.0 0.7 0.3 0.5 0.1 0.1 0.9
25% 527 13.0 7.2 18.0 10.0 7.9 0.9 0.3 1.0 0.1 0.2 1.8
50% 57.2 1120 7.3 18.8 11.0 11.8 1.0 0.5 1.0 0.2 0.5 2.0
75% 599 1670 7.4 21.6 12.0 134 1.1 1.0 1.0 0.2 0.5 2.4
max 633 270.0 8.2 24.0 29.9 17.9 2.0 1.8 5.0 0.5 0.8 25
[ 2012-2020
Condutividade Alcalinidade . o Potassio  Sodio Calcio
. . e Bicarbonatos Magnésio Cloretos Sulfatos
index Q (L/s) Pluvio ph elétrica total (mg/L ma/l HCO3-)  total (ma/L malL. malL total total total
(uSfem) cacoz) (M9 ) (moll)  (mgl)  (MOL) oy (mgl)  (mglL)
count 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0
mean 385 37.2 7.3 275 15.6 6.7 0.9 0.7 1.8 0.2 0.6 2.0
std 13.0 222 04 23.0 74 2.6 0.3 0.3 1.9 0.2 0.6 0.5
min 258 4.0 6.6 17.0 6.0 3.7 0.2 0.5 0.5 0.1 0.1 0.7
25% 318 230 7.1 17.0 10.0 5.0 1.0 0.5 0.5 0.1 0.2 2.0
50% 333 470 73 19.2 13.0 5.2 1.0 0.5 0.5 0.2 0.5 21
75% 405 52.0 7.5 21.0 20.5 8.0 1.1 0.7 2.5 0.3 0.5 2.4
max 62.7 64.0 7.8 87.9 26.0 12.0 1.2 1.5 5.0 0.5 21 2.6
Tabela 3.16 - Sumaério estatistico dos pardmetros analisados para o0 VTD 07/96.
Barreiro VTD 07/96
- Alcalinidade . Magnésio Potassio ., .. Calcio
index Q (L/s) Pluvio ph eié(::;g;tl(ﬂgigni) total (mg/L (?1:;7[?:)2&(‘;2?) total C(I;EBS S(l::;f))s total Sc;?r:(;/tl_c;tal total
CaCo3) (mg/L) (mglL) (mglL)
count 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0 17.0 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0
mean 146 721 7.0 18.3 10.9 6.1 0.8 0.6 1.9 0.2 0.4 1.4
std 7.4 753 04 119 5.6 3.0 0.3 0.4 1.9 0.2 0.5 0.5
min 1.6 00 6.2 6.2 5.0 2.6 0.2 0.3 0.5 0.1 0.1 0.5
25% 8.0 155 6.7 13.0 7.1 3.7 0.6 0.5 0.7 0.1 0.1 1.2
50% 171 515 7.1 14.9 8.5 5.0 0.8 0.5 1.0 0.2 0.4 1.5
75% 200 1023 7.2 17.8 16.3 8.0 1.0 0.5 1.8 0.2 0.5 1.6
max  23.7 2700 7.7 60.9 234 14.3 14 2.0 5.9 0.5 25 23
| 2003-2011
- Alcalinidade . Magnésio Potassio ., .. Calcio
index Q (L/s) Pluvio ph eié(::;g;tl(ﬂg";‘gni) total (mg/L (?Tgikﬁgggf) total (:(I;ge/tc;s S(l::;f))s total Sc;?r:(;/tl_c;tal total
CaCo3) (mg/L) (mglL) (mglL)
count 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 8.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0
mean 19.1 1070 6.9 14.6 9.4 7.4 0.8 0.7 2.1 0.2 0.3 15
std 2.3 940 05 6.5 5.6 3.7 0.3 0.6 1.9 0.1 0.2 0.5
min 15.2 00 6.2 6.2 5.0 2.6 0.4 0.3 1.0 0.1 0.1 0.5
25% 175 13.0 6.7 12.4 6.6 4.8 0.6 0.3 1.0 0.1 0.1 1.6
50% 19.7 1120 6.8 13.9 7.5 7.7 0.7 0.5 1.0 0.2 0.3 1.6
75% 200 167.0 7.3 15.2 9.8 9.2 1.0 1.0 2.0 0.2 0.5 1.7
max  22.6 2700 7.7 30.0 23.4 14.3 14 2.0 5.9 0.5 0.6 23
| 2012-2020
- Alcalinidade . Magnésio Potassio _, .. Célcio
index Q (L/s) Pluvio ph e?é?l’ri]g;tl(ﬂg?gni) total (mg/L (ié?[kﬁgec‘;g?) total C(I;rge/tc;s S(l::;?)s total Sczcrir:c;/tl_c;tal total
CaCo3) (mg/L) (mglL) (mgiL)
count 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0
mean 101 372 7.1 22.0 12.5 4.9 0.8 0.5 1.6 0.2 0.6 13
std 8.1 222 03 15.2 5.4 1.6 0.3 0.0 1.9 0.2 0.8 0.4
min 1.6 40 6.6 13.0 6.0 3.7 0.2 0.5 0.5 0.1 0.1 0.6
25% 3.6 230 6.9 14.7 8.0 3.7 0.8 0.5 0.5 0.1 0.2 1.1
50% 7.6 470 71 17.0 10.0 3.8 0.9 0.5 0.6 0.2 0.5 15
75% 146 520 7.2 20.0 18.0 55 1.0 0.5 1.2 0.5 0.5 15
max 237 640 74 60.9 18.3 8.0 1.0 0.6 5.0 0.5 25 1.6
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As matrizes de correlacdo de Pearson entre as variaveis sdo apresentadas na Figura 3.17.
A maior correlagéo é observada entre vaz&o e sulfatos, efeito também observéavel no VTD04/94
no Ribeirdo Catarina, e pode ter relagdo com a circulagdo com aguas de maior integragdo entre

dolomitos da Formacdo Gandarela, tendo em vista sua zona de contribuicéo.
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Figura 3.17 - Sintese de valores de correlacdo de Pearson entre os parametros analisados para 0s pontos
de monitoramento no Corrego Barreiro.

3.2.4 Ribeirdo Mutuca

Esta sub-bacia encontra-se a norte da cava de Capdo Xavier, e ocorre restrita & margem
oeste da BR-040. A zona de contribuicdo principal abarca principalmente rochas do Grupo Nova
Lima e formagdes Moeda e Batatal, as quais integram metadiamictitos, quartzitos e filitos
(Figura 3.18). Os vertedouros e pontos de amostragem coincidem e configuram os pontos, VTD
01/94 (cota em 1156 m), VTD 02/94 (Cota em 1150 m) e VTD 03/94 (Cota em 1151 m).
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Figura 3.18 - Localizagdo da sub-bacia Ribeirdo da Mutuca com litologia associada e rede de
monitoramento utilizada.

Ao avaliar a relacdo de tendéncia entre os ciclos, nota-se que ocorreu reducéo das vazoes,
médias, maximas e minimas em todos os vertedores da Mutuca, sendo as mais significativas as
de vazdo méaxima para os vertedores VTD 01/94 e VTD/02/94 (Tabela 3.17).

Tabela 3.17 - Sumario estatistico dos para@metros analisados para os vertedores 04/94 e 30/09 referentes
ao Ribeirdo Catarina.

Ciclo 2003/2011 - 2012/2020 AQ(VID01/94) | AQ (VTD 02/94) | A Q (VID 03/94)
Média 17.22 13.08 16.89
Mediana 11.89 11.07 16.02
Minima 5.29 441 6.52
Méxima 96.82 88.79 12.74

Os maiores coeficientes de variagcdo ocorrem para 0s VTD 01/94 e 02/94, para os quais a
contribuicdo das coberturas a montante € menor (Figura 3.19). Por figurar a sub-bacia que
bordeja a cava de CPX, se esperaria que a influéncia de rebaixamento da cava atuasse de maneira
mais intensa nas zonas dos exultérios, porém a presenca dos filitos da Formacdo Batatal limita
em termos hidraulicos esta conexao esperada.
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Figura 3.19 - Estatistica descritiva dos dados de vazao para 0s pontos de monitoramento
analisados para o Ribeirdo da Mutuca.

Os parametros hidroquimicos para o VTD 01/94 estdo sumarizados na Tabela 3.20. Em

geral ndo houve mudangas significativas entre os ciclos, no que se refere aos parametros

analisados. De certa forma, integram aguas ligeiramente menos mineralizadas que aquelas cuja

interacdo superficial € maior com rochas do Grupo Nova Lima (Ferreira et al., 2017).

38



Tabela 3.20 - Sumaério estatistico dos parametros analisados para o VTD 01/94.

VTD 01/94 2003-2020

index  Q (Us) Pluvio ph Condutividade Alcalinidade Bicarbonatos Magnésio Cloretos  Sulfatos ~ Potassio Sédio total ~ Calcio
elétrica (uS/cm) total (mg/L  (mg/L HCO3- total (mg/L)  (mg/L) (mg/L) total (mg/L)  (mg/L) total

count 18.0 18.0 18.0 17.0 15.0 14.0 17.0 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0
mean 14.8 72.1 7.2 28.6 18.6 10.0 14 0.8 18 0.3 0.4 2.6
std 6.1 75.3 0.3 22.6 8.1 3.9 0.4 0.9 18 0.2 0.2 23
min 5.9 0.0 6.4 14.0 6.0 3.7 0.6 0.3 0.5 0.1 0.1 0.2
25% 10.4 15.5 7.0 18.4 12.4 7.3 1.2 0.5 0.6 0.2 0.4 1.8
50% 14.3 515 7.2 218 16.0 9.5 13 0.5 1.0 0.2 0.5 2.1
75% 18.3 102.3 7.5 26.0 24.0 11.0 15 0.9 2.2 0.3 0.5 25
max 317 270.0 7.7 94.6 32.0 17.9 2.4 4.1 6.1 0.9 0.8 11.1

| 2003-2011 \

. Alcalinidade  Bicarbonatos - feci - Célcio

index Q (L/s) Pluvio ph e%?:g:tl(\ﬁgfg) total (mg/L  (mg/L HCO3- tx:ﬁ(r::;/lf) C(I::]rge/:_o)s S(Lrﬂ:(;tf)s toF:glt ?;Sglﬁ_) S‘](?T:;/Btal total

CaCO03) ) (mg/L)

count 9.0 9.0 9.0 8.0 6.0 5.0 8.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0
mean 18.9 107.0 7.1 28.1 20.2 135 14 1.0 19 0.3 0.4 3.2
std 5.4 94.0 0.4 21.4 8.6 3.8 0.5 1.2 1.7 0.3 0.2 3.1
min 135 0.0 6.4 14.0 11.9 9.0 0.9 0.3 0.5 0.1 0.2 0.9
25% 16.2 13.0 7.0 17.8 14.5 10.3 1.2 0.5 1.0 0.2 0.4 1.9
50% 18.8 112.0 7.1 22.4 16.6 14.5 1.2 0.5 1.0 0.2 0.4 2.2
75% 19.8 167.0 7.4 25.2 26.7 16.0 1.6 1.0 2.2 0.3 0.5 2.6
max 31.7 270.0 7.6 80.0 32.0 17.9 2.4 4.1 6.1 0.9 0.8 11.1

[ 2012-2020 |

. Alcalinidade  Bicarbonatos - f et - Caélcio

index Q(Ls) Plwio  ph e(l::é?rri]g;tl(ﬂgfr?\) total (mg/L ~ (mg/L HCO3- t(’;"t;‘f’(r:ﬁ;'f) C('r‘:gf_o)s S(‘::;‘ISS t;;‘?rizﬁ_) S‘zfr']gltl_‘))ta' total

CaCo03) ) (mg/L)

count 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0
mean 10.7 37.2 7.3 29.1 175 8.1 13 0.6 1.7 0.2 0.5 2.0
std 35 222 0.2 25.0 8.1 23 0.3 0.2 19 0.2 0.2 0.9
min 5.9 4.0 7.0 15.0 6.0 3.7 0.6 0.5 0.5 0.1 0.1 0.2
25% 8.8 23.0 7.2 19.0 114 7.2 13 0.5 0.6 0.2 0.4 1.7
50% 10.3 47.0 7.2 20.0 145 74 13 0.5 0.7 0.2 0.5 2.0
75% 135 52.0 7.5 26.0 24.0 10.0 14 0.5 11 0.2 0.6 2.3
max 16.4 64.0 7.7 94.6 30.0 11.0 1.7 1.2 5.0 0.5 0.8 3.6

Para o VTD 02/94, os parametros hidroguimicos encontram-se na Tabela 3.21. Em geral

a mineralizacéo € bastante similar ao VT01/94.

Tabela 3.21 - Sumario estatistico dos parametros analisados para o0 VTD 02/94.

VTD 02/94 2003-2020

Condutividade  Alcalinidade . Magnésio Potassio Sédio  Célcio
. . . Bicarbonatos Cloretos = Sulfatos
index Q(L/s) Pluvio ph elétrica total (mg/L (mg/L HCO3-) total (mg/L) (mg/L) total total total
(uS/cm) Caco3) 9 (mg/L) 9 9 (mgll)  (mgll) (mglL)
count 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0 17.0 16.0 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0
mean 14.8 721 7.2 21.0 13.0 8.1 0.8 0.7 1.8 0.3 0.5 1.4
std 4.9 753 03 23.6 9.4 5.6 0.6 0.8 2.0 0.2 0.4 2.6
min 8.8 0.0 6.5 6.8 3.8 3.7 0.1 0.3 0.5 0.1 0.1 0.2
25% 10.7 155 7.0 8.2 6.0 4.7 0.5 0.5 0.5 0.1 0.2 0.3
50% 13.8 515 7.2 135 10.3 6.0 0.6 0.5 1.0 0.2 0.5 0.6
75% 179 1023 7.3 19.5 18.0 9.0 1.0 0.5 1.8 0.5 0.5 0.9
max 269 2700 7.8 94.2 40.9 245 2.3 3.7 6.5 0.9 1.7 11.0
[ 2003-2011 |
Condutividade  Alcalinidade . Magnésio Potassio Soédio  Célcio
. . o Bicarbonatos Cloretos = Sulfatos
index  Q(L/s) Pluvio ph elétrica total (mg/L (mg/L HCO3-) total (mg/L) (mg/L) total total total
(uS/cm) Caco3) 9 (mg/L) 9 9 (mgll)  (mgll) (mglL)
count 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 8.0 8.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0
mean 175 1070 7.1 16.5 12.9 9.4 0.8 0.9 1.4 0.4 0.5 1.9
std 4.3 94.0 0.3 211 12.7 6.4 0.7 1.1 1.4 0.3 0.3 35
min 13.3 0.0 6.5 6.8 3.8 4.7 0.1 0.3 0.5 0.1 0.1 0.3
25% 14.1 13.0 6.8 7.8 4.8 5.7 0.4 0.3 1.0 0.1 0.3 0.4
50% 168 1120 7.1 8.3 6.0 7.6 0.6 0.5 1.0 0.2 0.5 0.6
75% 19.1 1670 7.3 11.0 17.2 9.4 1.0 1.0 1.0 0.5 0.5 0.8
max 269 2700 75 72.0 40.9 245 2.3 3.7 5.0 0.9 1.3 11.0
| 2012-2020 |
Condutividade  Alcalinidade . Magnésio Potassio Sodio  Célcio
. . - Bicarbonatos Cloretos = Sulfatos
index  Q(L/s) Pluvio ph elétrica total (mg/L (mg/L HCO3-) total (mg/L) (mg/L) total total total
(uSlcm) Caco3) 9 (mg/L) 9 9 (mgll) (mgll) (mglL)
count 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 8.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0
mean 12.1 372 73 255 13.1 7.0 0.8 0.5 2.2 0.3 0.4 0.9
std 4.0 222 03 26.4 5.1 4.8 0.5 0.1 25 0.2 0.5 11
min 8.8 4.0 6.6 7.4 6.0 3.7 0.4 0.5 0.5 0.1 0.1 0.2
25% 10.3 23.0 7.2 13.9 9.5 3.7 0.6 0.5 0.5 0.1 0.2 0.2
50% 10.7 47.0 7.3 17.0 11.7 5.8 0.7 0.5 0.5 0.3 0.2 0.5
75% 11.9 52.0 7.4 23.0 18.0 7.2 0.9 0.5 5.0 0.3 0.5 0.9
max 21.0 64.0 7.8 94.2 18.3 18.0 1.8 0.7 6.5 0.5 1.7 3.7
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A relacdo dos parametros hidroquimicos para o VTD 03/94 ¢ apresentada na Tabela 3.22.
Dentre os pontos analisados em todas as sub-bacias estudadas, o Ribeirdo da Mutuca apresenta
0s menores valores de mineralizacéo, efeito possivelmente relacionado com seus maiores valores
de vazao e comportamento mais inerte dos tipos de rochas e solos com o0s quais as dguas fazem

contato.

Tabela 3.22 - Sumério estatistico dos pardmetros analisados para o0 VTD 03/94.

| VTD 03/94 2003-2020 |

Condutividade = Alcalinidade ) Magnésio Potassio  Sddio Célcio
. . - Bicarbonatos Cloretos  Sulfatos
index Q (L/s) Pluvio ph elétrica total (mg/L total total total total
(us/cm) cacoz) (MILHCOZ) oy (MIL) (ML) oy (mol)  (mglL)
count 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0 17.0 17.0 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0
mean 334 72.1 7.1 11.8 11.0 5.9 0.8 0.6 55 0.2 0.3 0.8
std 12.1 75.3 0.3 11.7 6.1 2.9 0.5 0.5 16.9 0.1 0.2 0.9
min 184 0.0 6.6 0.1 3.8 1.9 0.0 0.3 0.5 0.0 0.1 0.1
25% 21.1 15.5 6.9 0.8 7.1 4.6 0.5 0.5 0.5 0.1 0.2 0.3
50% 34.6 51.5 7.1 8.8 10.0 5.2 0.9 0.5 1.0 0.2 0.3 0.5
75% 384 102.3 7.2 185 12.8 6.2 11 0.5 1.8 0.3 0.5 0.8
max  60.4 270.0 7.8 38.3 23.0 13.8 1.8 2.2 73.0 0.5 0.7 3.8
| 2003-2011 |
Condutividade Alcalinidade ) Magnésio Potassio  Sédio Célcio
. . - Bicarbonatos Cloretos ~ Sulfatos
index Q(L/s) Pluvio ph elétrica total (mg/L total total total total
(us/cm) cacoz) (MILHCOZ) oy  (MIL  (MIL) oy (mgL)  (mgly)
count 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 8.0 8.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0
mean 417 107.0 7.0 4.8 8.3 5.7 0.7 0.7 14 0.2 0.3 0.8
std 9.9 94.0 0.4 7.9 6.1 3.8 0.4 0.6 14 0.1 0.2 1.2
min 32.2 0.0 6.6 0.1 3.8 1.9 0.2 0.3 0.5 0.1 0.1 0.1
25% 35.0 13.0 6.8 0.4 4.1 4.0 0.4 0.3 1.0 0.2 0.2 0.2
50% 38.0 112.0 7.0 0.8 7.4 4.9 0.6 0.5 1.0 0.2 0.2 0.4
75%  48.1 167.0 7.2 7.0 9.0 6.1 0.9 1.0 1.0 0.3 0.5 0.6
max 60.4 270.0 7.8 24.0 23.0 13.8 1.4 2.2 5.0 0.5 0.5 3.8
| 2012-2020 \
Condutividade = Alcalinidade . Magnésio Potassio  Sodio Calcio
. . - Bicarbonatos Cloretos  Sulfatos
index Q(L/s) Pluvio ph elétrica total (mg/L (mg/L HCO3-) total (mglL) (mglL) total total total
(uSlcm) Caco3) 9 (mglL) 9 9 (mgll)  (mgll)  (mglL)
count 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0
mean 25.1 37.2 7.1 18.8 13.6 6.0 1.0 0.5 9.6 0.2 0.3 0.7
std 7.7 22.2 0.2 10.9 5.0 2.2 0.5 0.0 23.9 0.2 0.2 0.5
min 18.4 4.0 6.7 7.0 7.0 3.7 0.0 0.5 0.5 0.0 0.1 0.3
25%  20.8 23.0 7.1 10.0 10.2 5.0 0.9 0.5 0.5 0.1 0.2 0.4
50% 20.8 47.0 7.1 17.0 12.0 55 1.0 0.5 0.5 0.2 0.4 0.5
75% 30.2 52.0 7.2 20.0 18.0 6.2 1.1 0.5 5.0 0.2 0.5 1.1
max 38.6 64.0 7.6 38.3 21.0 11.0 1.8 0.6 73.0 0.5 0.7 1.6

Existe boa correlacdo entre os dados de pluviometria e vazdo para todos os vertedouros
com valores de p acima de 0.5. Este efeito denota maior sensibilidade destas vazdes frente
efeitos de variacdo climatica sazonal. Porém os perfis de contribui¢des entre os diferentes cations
perdem forca entre as correlagdes nos ciclos entre 2012 e 2020 (Figura 3.20)
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Figura 3.20 - Sintese de valores de correlacdo de Pearson entre os parametros analisados para 0s pontos

de monitoramento no Ribeirdo da Mutuca.

Em linhas gerais é possivel observar a reducdo das vazdes para todos os vertedouros

analisados entre o ciclo 2003 e 2020, cuja expressdo das quedas é proeminente nos ciclos entre
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2012 a 2020. As reducgdes dialogam com os menores valores de pluviometria, 0s quais
apresentam correlacdo positiva com as vazoes.

A andlise global dos dados hidroquimicos de todas as bacias mostra que ha forte contraste
entre os dados nos dois periodos de analise entre 2003 e 2011 e 2012 e 2020. Este dado muito
certamente esta relacionado com mudancas no padrdo e intensificacdo do uso do solo, sendo
interpretada como decorrente de controle antropogénico, isto é, funcdo de aumento de
contaminagéo.

Caso a composicdo quimica das aguas fosse exclusivamente decorrente do controle
geogénico e pedogénico ndo seriam esperadas mudancas da composicdo e das correlacbes
observadas nas matrizes de Pearson. Adicionalmente, o numero relativamente reduzido de
amostras para cada ciclo e o fato de as dguas serem muito pouco mineralizadas também contribui
para alteracdes com respostas diferenciadas nas correlacdes.

De qualquer modo, a eventual contaminacgéo é restrita, pois a elevacdo das substancias,
que podem materializar a condutividade elétrica das aguas é limitada (em geral com aumento de
algumas dezenas de puS/cm). A sub-bacia do Corrego Seco é uma excecdo dentre as estudadas,
sendo um caso que recebe ampla carga de contaminacgéo (esgotos domesticos) nos dois periodos
de analise.

Para se avaliar de forma assertiva se o processo de rebaixamento dos niveis poderia
causar misturas das &guas de diferentes aquiferos seria necessario que as analises fossem
realizadas em um mesmo periodo do ano (por exemplo, pico do periodo seco) e que as analises
fossem avaliadas em funcdo do aprofundamento da cava e aumento do rebaixamento. Contudo,
ndo é possivel realizar esta separacdo no conjunto de dados disponivel e assim, apenas é possivel
avaliar eventual contaminagdo ou explicar a concentracao de certas substancias.

Concentracbes pontuais de calcio, magnésio, pH e alcalinidade total mais elevadas, séo
compativeis com maior contato da &gua com rochas carbonaticas. As correlacBes positivas entre
estas substancias sdo particularmente elevadas na surgéncia carstica. Entretanto, as aguas
subterréneas e superficiais da regido apresentam baixa mineraliza¢do, o que é compativel com os
tipos petrograficos mais comumente observados na regido: quartzitos, filitos,

metaconglomerados, itabiritos e seus solos derivados.

3.3 Geologia Estrutural Local e suas Relagdes com o Fluxo Subterraneo

Estruturas geoldgicas como falhas, fraturas, acamamento e planos de discordancias
desempenham importante papel no direcionamento das aguas subterrdneas, uma vez que
influenciam a permeabilidade dos materiais em subsuperficie (Fetter, 1994). Mediante interacdo

de tais anisotropias com a porosidade intrinseca do meio, os mecanismos de fluxo ao longo dos
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aquiferos podem apresentar caminhos variaveis, de modo que a correta definicdo das estruturas e
principais frequéncias configura elemento fundamental na investigacdo hidrogeoldgica dos
meios anisotropicos.

Por integrar sistemas com naturezas reoldgicas variadas, os caminhos de fluxo
hidrogeoldgico possuem forte relagdo com as anisotropias, cuja escala, origem e evolucdo se
deram em tempos distintos.

O contexto local da Mina de Capéo Xavier, por estar inserido na jun¢do do Homoclinal
Curral com o Sinclinal Moeda (Pires, 1979) se enquadra em um cenério de divergéncias quanto a
origem das estruturas paleoproterozoicas e a real natureza dos seus indicadores cinematicos. Em
linhas gerais, Alkmim & Marashak (1998) atribuem para as estruturas paleoproterozoicas
vergéncia com sentido NW, enquanto Endo (1997) sugere como principal dire¢do de transporte
de massa a vergéncia NNE. Apesar de ndo haver consenso quanto ao papel destas feicGes muitas
vezes obliteradas, € bem aceita a relacdo e a superimposicdo das componentes da Orogenia
Brasiliana (0.7 a 0.45 Ga, Neves et al., 2016), responsavel por reorientacbes de cunho regional e
local, sob regime transpressivo com vergéncia WNW (Farina et al., 2016; Endo et al., 2020).

A estrutura principal observavel na Mina de Capdo Xavier consiste na superficie de
bandamento Sb, cuja maior densidade de medidas permitiu o tracado das linhas da continuidade
entre os strikes (Figura 3.21-B). Tal superficie varia em torno de dois eixos os quais conformam
padrdo de vergéncia e transporte principal para NW, e de maneira subordinada para SE. Os eixos
apresentam direcdo principal em 108/30, com variacfes locais e outra componente de menor
expressao com direcdo 80/35 (Figura 3.21 C-D).

A foliacdo remete a duas dire¢des principais obliquas as superficies de bandamento, e sua
componente principal em relagdo ao angulo de bandamento corrobora o padrdo transpressivo
sinistral (Figura 3.21-E). O arranjo geométrico observavel indica maior propensédo para direcdes
de fluxo de NW para SE, uma vez que, esta configura a principal componente entre os diferentes
planos. Adicionalmente, a orientacdo, de tais estruturas, em torno dos eixos com caimento para
sudeste, atua de modo a favorecer a permeabilidade neste sentido, cuja lineagcdo de intersecdo
mineral e os eixos de dobras ocorrem subparalelos.

Uma vez que a capacidade de transmitir agua entre as diferentes unidades nao se
relaciona apenas com a porosidade do material e seu bandamento, a interconex&o entre elas deve
ser considerada mediante a interacdo com elementos da trama ruptil. O item seguinte ira discutir

0s elementos e técnicas empregadas na investigacdo local.
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Figura 3.21 - Quadro com o contexto local das principais estruturas observadas na cava de Capao Xavier (CPX). A) Unidades litoestratigraficas na juncdo entre o
Homoclinal Curral e Sinclinal Moeda. B) Linhas de forma oriundas do tracado entre os strikes das superficies de bandamento. C) Dobras assimétricas com vergéncia
para oeste em itabirito goethitico (IGO). D) Dobras assimétricas em itabirito dolomitico com vergéncia leste. E) Estereogramas de polos da superficie se bandamento
Sh, Eixos de dobras E, e Foliacéo Sn.
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3.3.1 Geofisica e os Elementos da Trama Ruptil

Os métodos geofisicos fornecem informagdes para investigagdo de recursos hidricos
subterrdneos. No Quadrilatero Ferrifero, Carlos et al. (2016) destacam o relevante papel da
analise de lineamentos geofisicos regionais, cuja expressdo tem relacdo com tracos de contato
existentes na cava ou estruturas evidentes como fraturas ou falhamentos. Embora dados de
magnetometria ndo sejam comumente utilizados como fontes primarias para o estudo
hidrogeoldgico, 0 método prové informacdes relevantes acerca das estruturas em subsuperficie,
uma vez que a regido acumula expressivas mineralizacdes de ferro e integra complexo arcabouco
estrutural. O meétodo apresenta relevante resposta nos contrastes de susceptibilidade magnética,
cuja relacdo se estabelece com o vetor campo magnético total, composto por uma componente
vertical Z, e horizontal H na direcdo do norte magnético.

Para esta etapa foram considerados produtos de magnetometria disponibilizados pela
VALE, que incluem imagens processadas da segunda derivada vertical (DZ2) e Amplitude do
Sinal Analitico (ASA). Neste contexto, o filtro da primeira derivada vertical (DZ) pode ser
aplicado para realcar as fontes geoldgicas rasas, de tal forma que acentua o0s gradientes nas
bordas dos corpos, e 0 produto da Amplitude do Sinal Analitico apresenta relevancia uma vez
que permite 0 mapeamento da projecdo horizontal do corpo magnético, pela combinacdo dos
gradientes horizontais e verticais (Blakely 1996).

Mediante analise das principais dire¢des e tracados dos produtos da magnetometria
(Figura 3.22-D), é possivel observar a relacdo entre o controle das principais coberturas que
bordejam a cava de Capdo Xavier. A distribuicdo da laterita e argilito ao sul da cava ocorrem
bem alinhados as zonas de contraste magnético evidente no produto ASA (Figura 3.22-A). Ja
para o produto DZ2 (Figura 3.22-B) cuja frequéncia e resposta para feicfes rasas € maior, 0
destague dos lineamentos ocorre para feicbes a oeste da cava, regido onde ocorrem tipos
petrograficos com maior proporcéo de minerais hidratados como a goethita e gibsita.

E importante destacar que a avaliagdo dos produtos de geofisica aérea ndo se deu de
forma isolada, mas integrada com os estudos de superficie e de afloramento das areas de cavas
que permitem a visualizacdo em trés dimensdes das estruturas em escalas mesoscoépicas.

Da mesma forma, a avaliacdo regional foi sempre realizada a partir da confirmacdo de

feicOes hidrogeoldgicas locais.
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Figura 3.22 - Produtos geofisicos de magnetometria e diagramas de roseta associados. A) Mapa de
Amplitude do sinal analitico (ASA). B) Mapa da Segunda derivada em Z ( DZ2). C) Mapa da distribuigdo
de coberturas que bordejam a cava de CPX. D) Diagramas de rosetas com frequéncias das principais
direcdes de lineamentos obtidos dos produtos geofisicos.

Por meio da confeccdo de rosetas mediante a direcdo dos planos de diaclase, nota-se que
as principais frequéncias mostram forte relagdo com o controle das coberturas, a sul da cava
(Figura 3.23-C). Os lineamentos que marcam o contato entre a laterita e argilas com a formacao
ferrifera sdo correlacionaveis com componentes NW/SE e NE/SW (Figura 3.23-A-C). Estas
direcbes encontram-se associadas com 0s pocos tubulares de mais alta vazdo observaveis na

cava, sendo coincidentes com a componente NW/SE (Figura 3.23-D).
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Figura 3.23 - Relagdo entre elementos da trama ruptil, dire¢do de alinhamentos magnéticos do produto de
amplitude do sinal analitico (ASA). A) Roseta de frequéncias das diregcBes principais de fraturas
observadas na cava de Capdo Xavier (CPX). B) Diagramas de rosetas com frequéncias das principais
direcdes do mapa de ASA. C) Mapa de tipos petrograficos da cava de Capdo Xavier, com chave de
classificagdo utilizada pela VALE at - aterro, ag - argilito, txi - talco xisto; imn - itabirito manganesifero;
igo - itabirito goetitico; ifr - itabirito fridvel rico; IF - itabirito fridvel; ido - itabirito dolomitico; ic -
itabirito compacto; hmn - hematita manganesifera; hgo - hematita goetitica; hf - hematita friavel; hc -
hematita compacta e do - dolomito. D) Mapa de pocos tubulares com indicativo de vazdo em
litros/segundo (I/s) e relacdo com direcdo de fratura com expressiva frequéncia (observavel no produto
ASA).

As componentes com relevancia N/S e NNE/SSW nao foram observadas nas direcdes
principais dos produtos geofisicos, entretanto representam planos com expressiva frequéncia na
regido central da cava associado a fraturas de itabiritos dolomiticos e dolomitos (Figuras 3.24 C
e D). Embora estes litotipos representem rochas compactas na qual seria esperada menor
capacidade de transmissao de agua, o indice de conexdo entre fraturas pode ser elevado (Figura
3.24-A) o que resulta em padrbes de fluxo laminar, mesmo em periodos de menor taxa de
precipitacdo (Figura 3.24-B). Em zonas com maior abertura de fraturas pode ocorrer a presenca
de fluxo turbulento, cuja evidéncia pode estar relacionada com marcas de dissolucdo e

precipitacdo de calcita e silica em faces de planos subverticais (Figura 3.24-C).
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Figura 3.24 - Planos de fratura e evidéncias de fluxo em itabirito dolomitico na regido da cava de Capdo
Xavier. A) Conjunto de fraturas interconectadas observavel em talude na regido central da cava. B) Fluxo
laminar no periodo se seca (Més de maio) em dolomito. C) Concrec@es de carbonatos e silica em plano de
fratura aberta observado em itabirito dolomitico na regido central da cava.

Com base na interconexdo entre elementos da trama ruptil e dactil, o minério com
elevado teor de Fe (> 52%) associado ao espesso manto de intemperismo, abrange em geral
condicBes de meio fisico com elevado potencial para armazenar e transmitir dgua (Mourédo
2007). Esta condicdo muitas vezes representa desafios para cenarios de lavra em diversas minas
do Quadrilatero Ferrifero. Diante de tais relacBes, & necessario considerar que tal
enriquecimento, teve a componente expressiva relacionada a circulagdo de dguas no meio, como
considerado por alguns autores que afirmam que a mineralizagdo supergénica prepondera sobre a
hipogénica (Ribeiro 2004; Motta 2016; Ribeiro, 2020).

Neste contexto de sistema mineral, Spier et al. (2006) estabeleceram a idade de
concentracdo do Ferro que remete ao Paledgeno com cerca de 62 Ma, portanto atribuida a
processos posteriores a fases tectdnicas compressivas ou distensionais do paleoproterozoico e
neoproterozoico. Sua importancia remete ao desenvolvimento de relevantes depdsitos minerais
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no Quadrilatero Ferrifero associados aos mantos de intemperismo e saprolitos de rochas das
Formacdes Caué e Gandarela.

Egglseder et al. (2017) consideram a seguinte evolugdo com formacdo de estruturas
assimétricas com redistribuicdo de silica e mobilizacdo do ferro: i) Estagios iniciais de
precipitacdo de silica e ferro; ii) Diagénese e compressdo que pode potencialmente gerar
estruturas pinch and swell; iii) Inicio do encurtamento que gera estruturas do tipo mulion e
amplificam as estruturas pinch and swell; iv) Dobramento por cisalhamento simples que permite
o0 desenvolvimento de estruturas assimétricas; v) Progressdo do encurtamento que desenvolvem
bandas de cisalhamento causadas pela intensificacdo da dissolugédo e precipitacdo de arrasto; vi)
Encurtamento progressivo que incorre na mudanga de rumo na banda de cisalhamento, formando
falhas reversas e vii) Com a progressdo do encurtamento pode ocorrer a nucleacdo de zonas de
fraquezas nas regides de charneiras das dobras, gerando meios mais permedveis estabelecidos em
diferentes escalas de observacao, desde locais até regionais (ao longo do eixos das dobras de
grande porte).

O paralelo entre as direcGes principais evidenciadas corroboram 0s processos de
formacdo dos diferentes tipos litoldgicos ao longo da cava, condicionados pela lixiviacdo dos
minerais como quartzo e calcita, que levam a concentracdo de ferro e de maneira subordinada
manganés. Desta forma, o avanco desses processos estd associado ndo apenas ao campo de
colapso e abatimentos oriundos de carstificacdo, mas também séo relacionados com os campos

de tensdo presentes a partir do cenozoico.

3.3.2 Neotectbnica e sua Relacdo com Aquiferos Intergranulares

A partir dos processos oriundos da deriva do continente Sul-Americano iniciados no
Cretaceo, Hasui (1990) define para o territorio brasileiro, o conceito de Neotectbnica, cuja
abordagem também pode ser referenciada como tectdnica cenozoica ou tectnica ressurgente. As
marcas deste regime deformacional no Quadrilatero Ferrifero estdo associadas com reativagdo de
estruturas preteritas, como falhas transcorrentes e empurrdes sub-horizontais (Saadi, 1993).
Neste regime de componentes extensionais, o registro sedimentar, remonta a formacédo de bacias
encaixadas em vales e encostas, com associa¢fes de facies com naturezas e registros espaciais
descontinuos (Barros & Magalhé&es, 2016).

Apesar de reconhecida por diferentes autores, existem poucos estudos que se propdem a
uma correlacdo sistematica da relacdo entre instalacdo de bacias cenozoicas e 0s processos
neotectdnicos. A maior parte destas pequenas bacias é associada a subsidéncias em ambientes

carsticos ou a erosao diferencial.
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Os principais depdsitos terrigenos localizados na regido de estudo, foram
compartimentados por Castro e Varajdo (2020) em diferentes facies: fragmentar, nodular,
arenosa, quartzo arenosa, argilosa macica e conglomeréatica. Cabe destacar que as relacdes entre
as facies descritas anteriormente tém relacdo com os tipos petrograficos sedimentares observados
na cava de Capao Xavier, e apesar da nomenclatura ndo ser exatamente a mesma, possiveis
correlacBes podem ser consideradas. Neste sentido, collvios, sdo associados com a facies
Fragmentar e Nodular, enquanto as Argilas e Lateritas associadas com a facies Argilosa Quartzo
Arenosa. A presenca deste meio intergranular com natureza composicional distinta decorrente de
aspectos mineraldgicos, estruturacdo, forma das particulas e espessura, representa meios com
variada interacdo entre a zona vadosa e saturada e suas relacdes potenciais entre 0 que pode ser
aquifero ou aquitarde. As diferentes propriedades hidraulicas condicionam capacidades de
transmissdo e armazenamento complexas no que tangem ao modelamento especifico de
integracOes de fluxo entre aquiferos intergranulares e confinados.

Em Capédo Xavier, as evidéncias destas estruturas podem ser observadas nas relagdes de
contatos planares, condicionadas por zonas de falhas normais entre os variados tipos de itabirito
e os depdsitos terrigenos (Figura 3.25A-B-D). Para estas zonas é notdria a presenca de facies
fragmentarias (Figura 3.25-A-B) nas regides de transicdo que migram lateralmente para facies de
composigdo argilosa. Mediante os contrastes de permeabilidade, para estas zonas sdo comuns
fluxos de &gua mesmo em periodos de estiagem, os quais confluem para o aparecimento de
erosdes, e rupturas dos tipos planares e em cunha (Figura 3.25-D).

As evidéncias de tais abatimentos e as discordantes relacdes estratigraficas estabelecidas,
sdo observaveis por meio da presenca de itabiritos de idade paleoproterozoica (Babinski et al.,
1995) justapostos a argilitos nos quais notam-se a presenca de bioturbacGes (Figura 3.26-B-C).
Estruturas de cunho tracional integram feicdes do tipo slickenside (Figura 3.26-A), além de
conjuntos de fraturas em aspecto conjugado e com baixo angulo, tipicas de reacomodacdes e
falhas de transferéncias locais (Fossen, 2020) (Figura 3.26-D).

O conjunto de estruturas observadas na face sul da cava de Capédo Xavier representam
registros incontestaveis da atividade neotectdnica na area. Além das feicGes ja descritas merecem
destaque: i) O plano de acamamento sedimentar marcado por intercalacdes de facies com
granulometrias distintas; ii) Leve basculamento do conjunto, indicando que o processo tecténico
se deu em pulsos sucessivos; iii) Os contatos bruscos de rochas proterozoicas com materiais
cenozoicos; iv) Presenca de icnofdsseis indicadores de idade cenozoica dos sedimentos e V)
Estruturas de deslizamentos e orientacdo de argilominerais nos planos de descolamentos

preservados em sedimentos recentes.
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Relagoes de contato e trago de estruturas

Figura 3.25 - Quadro com relagdes de contato e evidéncias de neotectdnica observados na cava de Capdo Xavier as letras indicam posicao relativa das imagens na
vista panordmica com direcdo ESSE-WNW . As siglas nas imagens sdo referentes aos tipos petrogréficos: Itabirito manganesifero (IMN), Colavio (CO), Laterita
(LT), Argilito (AG), Itabirito Dolomitico (IDO), Itabirito Goethitico (IGO), Itabirito Compacto (IC) e Hematita Friavel (HF). A) Vista do talude sul da cava, no qual
se se observa o traco de contato marcado por falhamentos normais entre tipos geoldgicos de naturezas distintas. B) Traco de pequeno graben associado na regido
oeste da cava no contato entre IGO e CO. C) Seta amarela em detalhe para CO composto por granulos centimétricos sub angulosos de hematita, comumente
associado as zonas de falhas normais observadas na regido. D) Vista do talude sul da cava, no qual é observada a relacdo de falha normal no contato entre itabiritos e
deposicéo de coluvios.
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Figura 3.26 - Rela(;(")eé de tracad
argilito. B) e C) Detalhes de estruturas de bioturbacdo e icnoféssil em argilito, vista em planta e longitudinal respectivamente. D) Fraturas conjugadas de baixo

angulo associadas a argilito na parede sul da cava de CPX.
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A atividade neotectbnica apresenta forte controle no condicionamento dos aquiferos
intergranulares da regido, uma vez que as zonas afetadas por movimentos recentes de blocos
geram faixas com maior condutividade hidraulica, com maiores espessuras do manto de
intemperismo, resultando na maior circulacdo de aguas subterraneas.

Na cava de Capdo Xavier existe uma zona de exudacdo de agua subterranea que forma
uma “nascente antropica” na forma de um tubo de agua exatamente ao longo do plano de uma
feicdo identificada e interpretada como um plano de estrutura com movimentacdo tectonica
recente.

Como estas estruturas sdo formadas por reativacdes de anisotropias preexistentes, sua
presenca favorece a circulagdo das aguas mesmo nos meios fraturados sotopostos, o que explica
a ocorréncia de pocos tubulares com vazdes andmalas ao longo destas direcdes preferenciais.

Da mesma forma, estas estruturas imprimem controle na estabilidade geotécnica dos
macicos que afeta. Ndo raramente sdo observadas em cavas de minas ou taludes artificiais
movimentos de massas cuja ruptura se d& no plano principal de deslocamentos entre os blocos

em estruturas neotectonicas.

3.4 Potenciometria e Modelo Conceitual de Fluxo

Foram selecionados po¢os de monitoramento instalados previamente a operacao da cava
e com abrangéncia em todas as bacias hidrograficas que circundam a mina. A relacdo da escala
temporal de aquisi¢do dos dados encontra-se na Tabela 3.22. Embora apresentem abrangéncia

significativa, ndo sdo conhecidos os perfis construtivos de todos os instrumentos.

Tabela 3.22 - Instrumentos utilizados para analise potenciométrica e quantitativo de dados aferidos.

Instrumento Tipo Primeira afericdo  Ultima Afericdo Cota da superifice Numero de afericées
INA 01/93 PC Indicador de nivel d'agua 28/10/1993 25/04/2019 1.289 334
INA 19/93 Indicador de nivel d'agua 23/09/1993 29/12/2015 1.334 467
INA 21/93 Indicador de nivel d'agua 06/10/1993 23/09/2014 1.392 308
INA 22/93 PC Indicador de nivel d'agua 17/11/1993 11/02/2021 1383 486
INA 32/99 Indicador de nivel d'agua 09/11/1999 03/02/2021 1.359 316
INA 33/99 Indicador de nivel d'agua 12/11/1999 03/02/2021 1378 308
INA 35/99 Indicador de nivel d'agua 14/12/1999 09/02/2021 1.173 305
PZ 02/02 - A PiezOmetro 08/02/2002 24/04/2019 1331 255
PZ 02/02 - B Piezdmetro 08/02/2002 21/03/2011 1.331 126
PZ 29/99 - A Piezdmetro 04/10/1999 03/02/2021 1361 313
PZ 29/99 - B Piezdmetro 04/10/1999 03/02/2021 1.361 310
PZ 36/99 - A PiezOmetro 11/01/2000 03/02/2021 1365 309
PZ 36/99 - B Piezdmetro 11/01/2000 20/05/2011 1.366 86

Para analise da influéncia de rebaixamento oriundo da cava de Capdo Xavier (Iniciado
em 2004), o conjunto de dados foi separado em duas fases. A primeira entre a data da construcao
do instrumento até 2003, e outra de 2004 até sua ultima medicdo. Para evidenciar as zonas com
maior interferéncia entre os ciclos, foi elaborado um mapa cujo tamanho da simbologia do poco

se relaciona com as diferencas entre nivel potenciométrico (Figura 3.27).
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Figura 3.27 - Mapa com pogos de monitoramento e indicacdo de variacdo de carga hidrdulica entre os
periodos pré 2004 e p6s 2004. Nota-se reducdo dos valores principalmente para os pocos alinhados
NWV/SE rumo as sub-bacias de Fechos e Cérrego Seco.

Os maiores efeitos foram observados nos pocos de sentido sudeste, rumo as sub-bacias de
Fechos e Corrego Seco. A dire¢do integra principalmente rochas da Formacao Caué (ltabiritos e
variagOes saprolitizadas) e bordeja lateralmente o contato com a Formacdo Gandarela
(Dolomitos, variagfes saprolitizadas e carbonatos), paralelo a dire¢do destas camadas. As
tendéncias de variagédo entre os ciclos podem ser observadas nos gréaficos boxplot (Figura 3.28),
0s quais constam a diferenca no nivel potenciométrico em valor absoluto e a variacao relativa
entre o nivel da leitura e a cota da superficie (Ambos em metros).

Para os instrumentos de camara rasa, associados aos piezbmetros com sufixo B, as
variacdes sdo usualmente menores do que os de camara profunda, sufixo A (Tabela 3.23). E
observavel aumento nas variagfes de cargas hidraulicas entre 0 maximo e minimo, exceto para o
INA35/99 e PZ 36/99-B, que representam os pontos de monitoramento mais distantes da cava,

inseridos na regido da Sub-bacia do Barreiro e Catarina, respectivamente.
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Tabela 3.23 - Relagdo estatistica das variagcBes entre os ciclos das variacbes de cota e nivel
potenciomeétrico dos ciclos pré 2004 e prds 2004

Nivel d'4gua total
index PZ02/02 |PZ 02/02 |PZ 36/99 |PZ 36/99 INA INA INA  |PZ29/99 |PZ29/99 INA INA INA INA
-A -B -A -B 35/99 19/93 [22/93 PC -A -B 01/93 PC| 32/99 33/99 21/93
count 255 126 309 86 305 467 486 313 310 334 316 308 308
mean 1278 1299 1294 1318 1159 1284 1271 1330 1347 1238 1298 1340 1332
std 28 7 7 3 2 20 9 14 6 20 14 10 6
min 1213 1286 1274 1314 1154 1252 1248 1296 1333 1208 1259 1323 1315
25% 1259 1294 1289 1316 1158 1268 1264 1321 1342 1218 1290 1333 1329
50% 1285 1301 1297 1317 1159 1278 1274 1334 1349 1248 1302 1338 1333
75% 1303 1304 1299 1319 1160 1305 1280 1341 1353 1254 1309 1350 1337
max 1311 1315 1306 1329 1163 1309 1285 1349 1356 1278 1327 1358 1348
CV 2% 1% 1% 0% 0% 2% 1% 1% 0% 2% 1% 1% 0%
Nivel d'agua pré 2004
index PZ02/02 |PZ02/02 |PZ 36/99 |PZ 36/99 INA INA INA  |PZ29/99 |PZ 29/99 INA INA INA INA
-A -B -A -B 35/99 19/93 [22/93 PC -A -B 01/93 PC| 32/99 33/99 21/93
count 19 19 45 18 41 109 63 47 47 112 47 46 113
mean 1307 1305 1297 1319 1160 1306 1282 1342 1351 1256 1310 1347 1335
std 2 4 2 3 2 1 1 4 5 5 8 8 4
min 1303 1300 1293 1316 1159 1303 1279 1334 1337 1250 1293 1332 1328
25% 1305 1302 1296 1317 1159 1305 1281 1338 1348 1253 1303 1341 1332
50% 1307 1304 1297 1319 1159 1305 1282 1341 1352 1254 1311 1348 1335
75% 1309 1307 1298 1320 1162 1307 1283 1346 1354 1257 1315 1353 1338
max 1311 1315 1301 1329 1163 1309 1285 1349 1356 1278 1327 1358 1344
CV 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1% 1% 0%
Nivel d'agua pés 2004
index PZ02/02 |PZ02/02 |PZ 36/99 |PZ 36/99 INA INA INA  |PZ29/99 |PZ29/99 INA INA INA INA
-A -B -A -B 35/99 19/93 [22/93 PC -A -B 01/93 PC| 32/99 33/99 21/93
count 236 107 264 68 264 358 423 266 263 222 269 262 195
mean 1276 1298 1293 1318 1159 1278 1270 1328 1347 1229 1296 1339 1331
std 28 7 7 2 2 18 9 14 6 18 14 10 7
min 1213 1286 1274 1314 1154 1252 1248 1296 1333 1208 1259 1323 1315
25% 1257 1293 1285 1316 1158 1266 1263 1317 1341 1210 1282 1331 1326
50% 1279 1300 1297 1317 1159 1270 1272 1331 1348 1226 1301 1337 1331
75% 1301 1304 1299 1319 1160 1302 1276 1340 1353 1248 1307 1348 1337
max 1310 1309 1306 1324 1161 1308 1282 1349 1356 1265 1315 1357 1348
CV 2% 1% 1% 0% 0% 1% 1% 1% 0% 1% 1% 1% 1%
A Médias| g 7 -4 -2 -2 28 | 12 | -14 -4 -27 -14 -8 -4
Pré - Pos
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Para interpretacdo dos mecanismos de fluxo e redes de contribuicdo, foram considerados
os resultados da caracterizacdo isotdpica feita pela empresa MDGEO, cuja campanha de
aquisicdo dos dados ocorreu nos meses de setembro e outubro nos anos de 2009 e 2010. Na
regido de estudo constam 10 pontos do levantamento, e os respectivos tempos de renovagdo (em
anos) encontram-se na Figura 3.29. Os pontos de amostragem consistiram em regides de
nascentes ou pogos tubulares, e os tempos de renovacdo foram calculados essencialmente
utilizando as curvas de regresséo do Tritio. Embora em funcdo do seu tempo de meia vida (T /)
12,43 anos, o Tritio € mais preciso para datar aguas entre 0 e 50 anos (Santiago et al., 2008).
Todavia, a utilizacdo da curva do modelo de renovacao exponencial foi aplicada, em integracdo
com os métodos do modelo de fluxo em pistéo - piston flow model (MDGEO, 2012).
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Figura 3.29 - Mapa dos pontos de caracterizacdo isotopica com tempos de renovacdo das aguas plotados
em anos. Mapa litol6gico base Endo et al. (2020).
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Com base na relagédo espacial da distribuicdo dos pontos amostrais e sua relacdo com o
meio geoldgico, nota-se que aguas relacionadas com circulagdo associada ao Aquifero Gandarela
apresentam tempos de residéncia maiores. Os tempos de renovacdo da regido, para os meios do
Aquifero Caué ndo sdo elevados e indicam fluxos com maior contribuicéo local.

A compartimentacdo de relevo local com cotas elevadas acima de 1400 m nos divisores,
associados aos vales com altitude de 1000 m e sua relagdo com as estruturas sobrejacentes,
resulta em certos conjuntos de interacdo entre os fluxos do pacote heterogéneo de sedimentos e
suas relacbes como camada confinante ou camada aquifera. Os niveis de integracdo entre as
componentes encontram-se no esquema conceitual apresentado na Figura 3.29, na qual sdo

evidenciadas as principais dire¢Oes de fluxo e suas redes de contribuicéo.

Formagao Gandarela

I Formagéao Caué G . e
7 Sub-Bacia Bargiro . J

Formacgao Batatal

Serra do Curral
Formagéo Moeda

Figura 3.29 - Diagrama com a representacdo do modelo conceitual de fluxo com as dire¢Bes principais de
contribuicdo. As setas de cor laranja indicam a componente de fluxo regional associada a quebras relevo e
contatos da cobertura com 0 meio sotoposto. Setas brancas indicam a componente de fluxo local no meio
intergranular. Setas pretas indicam as componentes locais e regionais de fluxo verticais, nos quais
também ocorreria a circulacdo de aguas entre as formacGes Caué e Gandarela. Os tracos em verde
indicam os limites das bacias controlados pelas coberturas de platds. Linhas tracejadas em branco indicam
o tragado do Sinclinal Moeda e Homoclinal Curral.

3.5 Discussao Integrada

As aguas dos pocos sdo predominantemente bicarbonatadas magnesianas, na qual o
calcio e magnésio ocorrem em proporcdes semelhantes, e o bicarbonato, o anion predominante.
No geral, possuem baixa mineraliza¢do, e condi¢cdes adequadas de potabilidade, 0 que sustenta
sua utilizacdo para consumo e abastecimento humano. A relagdo com a quimica das aguas dos
corregos superficiais é boa, onde as superficiais e subterraneas integram o mesmo tipo geral de
classificacdo. O efeito de aumento da concentracdo local de alguns analitos se relaciona ao
contato e contribuicdo das rochas da Formacdo Gandarela e carbonatos associados ao topo da

Formac&o Caué (Junia, 2017), como observado nos pogos 9, 20 e 23 (Figura 3.30).
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As relacbes entre as variacbes de pH e condutividade para os diversos pontos de
amostragem superficiais, revela valores de pH neutros mesmo quando o meio de circulagdo da
agua superficial integra itabiritos silicosos, metaconglomerados ou quartzitos. Esta relacdo de
tendéncia, associada com valores regulares, corrobora o efeito de mistura de aguas entre
aquiferos distintos, cujos mecanismos de interacdo possivelmente se relacionam aos conjuntos de
fraturas que integram camadas de menor e maior capacidade de circulacdo de aguas.

Os tempos de circulacdo, obtidos mediante a modelagem com tritio indicam que fluxos
associados a regido do platé do Bairro Jardim Canada ocorrem de maneira mais lenta quando
condicionados por zonas com maior espessura do manto de intemperismo. E que de maneira
regional acompanham as variagdes de cota potencial com dire¢Ges de fluxo favorecidas em torno
das direcdes das camadas de formacdo ferrifera e suas varia¢fes associadas.
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Figura 3.30 - Parametros hidroquimicos e relacdo com pogos de bombeamento mediante interagdo com
secdo geoldgica.

Ao comparar as interacdes entre os elementos da trama ruptil e ddctil, aos tragados
evidentes em anomalias aerogeofisicas é possivel estabelecer relagcdes que atuaram no controle e
conformacdo de bacias cenozoicas (Figura 3.31-B), condicionamento dos tipos petrogréficos e
consequentemente a presenca de pocos de alta vazdo. Tal integracdo configura elementos
caracteristicos de um sistema de estruturas conjugadas do tipo Riedel com cinematica sinistral

(Figura 3.31-A).
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A andlise feita com base nas dire¢des principais de contato entre os tipos petrograficos,
permite explicar a ampla variacdo tipoldgica existente, cuja formacdo se relaciona com o
processo supergénico, discutido também por autores como Viel et al. (1987) e Ribeiro (2004).
Notam-se fraturas abertas em itabiritos compactos, essencialmente compostos por quartzo e
hematita, onde essas estruturas sdo recobertas por 6xido de manganés, e relacionam com a
passagem de fluxo de &gua laminar, cuja fonte dos 6xidos possivelmente remete a percolacao de
aguas entre os meios dos aquiferos Gandarela e Caué (Figura 3.31-C).

Como efeito de abertura de fraturas interpretadas com componentes do tipo Ridel
mediante suas reativacdes, se estabelece relacdo com as propriedades hidraulicas e suas
variacoes locais, as quais podem conformar meios intergranulares mais ou menos eficientes
(Bense et al., 2003). De certa forma o conjunto de lineamentos associados com a componente
tipo X (Figura 3.31-A) se relaciona com as zonas de mais alta vazéo e circulacdo de agua. O
componente associado ao plano de deslocamento principal (PDZ) integraria zona limitrofe para
estas estruturas e remete a por¢des com menor permeabilidade.

Uma vez que é esperado que zonas de cisalhamento profundas condicionem reducéo na
permeabilidade (Davis et al., 1999), a setorizacdo e forma dos compartimentos gerados
apresentam sistemas de fluxo preferencial estabelecidos mediante elementos de tectbnica
distensiva, cuja tendéncia principal envolve a reativacdo de estruturas pretéritas, efeito que se
observa na parede sul da cava de CPX (Figura 3.31-B). A andlise similar sob o entendimento
destas estruturas tipicas permite a correlacdo entre os elementos gerais dessa trama com as
eventuais reativacdes de idade cenozoica (Lipski, 2002; Rossi, 2014). Tal mecanismo de
deformacdo é descrito com boa representatividade e abrangéncia em meios geoldgicos em
ambientes nos quais este conjunto de falhamentos ocorre entre meios de maior competéncia e

meio intergranular (Davis et al., 1999; Ren et al., 2021).
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Figura 3.31 - Quadro com evidéncias da relacdo entre estruturas de deformacdo do tipo Ridel e controle das varia¢Ges petrogréaficas da cava de Capdo Xavier (CPX)
e seus elementos associados com a formacéo de bacias cenozoicas e meio intergranular associado ao intemperismo de rochas da Formacdo Gandarela e Formacéo
Caué A) Mapa de tipos petrograficos da cava de Capdo Xavier e conjunto de estruturas Riedel, com chave de classificacdo utilizada pela VALE at- aterro,ag-
argilito, txi - talco xisto; imn - itabirito manganesifero; .igo - itabirito goetitico; ifr - itabirito friavel rico; IF - itabirito fridvel; ido - itabirito dolomitico; ic - itabirito
compacto; hmn - hematita manganesifera; hgo - hematita goetitica; hf - hematita friavel; hc - hematita compacta e do - dolomito. B) Vista panoramica de CPX com
destaque para as componentes Riedel e controle das bacias cenozoica. C) Amostra de mdo com detalhe para fratura aberta em IC composto por hematita -Hm e
quartzo - Qtz com fratura preenchida por éxido de manganés - Mn. D) Relagdes de contato entre itabirito dolomitico e itabirito manganesifero associado ao conjunto
de fraturas regulares locais, este comportamento se propaga na formacao dos tipos petrograficos regionais.
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CAPITULO 4 - GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS SUBTERRANEOS

Na industria mineral a aplicagdo dos principios de hidrogeologia desempenha papel
fundamental no componente operacional, manejo hidrico e administracdo ambiental. A
caracterizacdo do regime do aquifero € necessaria durante o planejamento e desenvolvimento de
minas a céu aberto e subterrneas, em estruturas de deposi¢do de materiais estéreis e rejeitos,
além de barragens e tanques de lixiviacdo. De modo que impactos priméarios associados,
integram a seguranca e eficiéncia na extracdo do minério durante a fase operacional, como
exemplo do rebaixamento e controles de despressurizacdo. Outro ponto relevante envolve a
protecdo do aquifero de modo a garantir a qualidade das &guas subterraneas e superficiais
(Smith, 2020). Dessa forma, para garantir operagdes seguras e sustentaveis, o setor € responsavel
por expressiva coleta de dados sobre o meio hidrico.

Outro aspecto relevante é que o desenvolvimento de empreendimentos minerarios se da
em locais diversos, com amplo espectro de condi¢cdes de geologia, relevo, clima gerando
condic@es particulares da hidrogeologia e dos condicionantes dos demais recursos hidricos.

Ao analisar as interferéncias na regido especifica de estudo, faz-se necessario considerar a
ocupacdo urbana, mediante perspectiva historica. Sendo assim, o bairro Jardim Canada,
municipio de Nova Lima, representa uma area de expansdo urbana na Regido Metropolitana de
Belo Horizonte. Sua origem é datada de meados dos anos 50, embora a expansdo residencial
tenha ocorrido apenas a partir dos anos 90, de modo que em 2016 Aradjo & Moraes (2016)
destacam a presenca de mais de 1000 empresas sediadas no bairro. A ocupacdo territorial da
regido € marcada por interferéncias entre mineracdo e expansdo urbana, tanto a condicionada por
empreendimentos imobiliarios, quanto a vinculada a expansdo da industria local, pautada em
logistica, servicos e comércio. Por outro lado, 0s usos da agua para diferentes aplicacGes, suas
fontes de abastecimento e o nimero de captacdes irregulares (ndo outorgadas ou ndo autorizadas)
nos mananciais utilizados, também ndo séo conhecidos.

Sob este efeito de ordenamento inconstante e inadequado, galerias pluviais e redes de
tratamento e coleta de esgoto sanitario ndo foram estabelecidas em tempo adequado,
ocasionando passivos que ainda perduram, como é o caso dos efluentes domésticos ndo captados
e ndo tratados do bairro que sdo direcionados para o Cérrego Seco, o qual drena para Bacia do
corrego Fechos (Figura 4.1).

Na Figura 4.1 é possivel observar que em 1966 a regido a sudoeste da futura cava de
Capdo Xavier, estava na fase de parcelamento de terras, em periodo que ndo havia as cavas da
Mutuca e Mar Azul. Nesse contexto, condicionado pelo plano de desenvolvimento da Regido

Metropolitana de Belo Horizonte e pela especulagdo imobiliaria, surgem loteamentos privados
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que intensificaram a expansdo do bairro para a margem leste da BR-040, como é caso do
Condominio Jardim Monte Verde e novos galpBes logisticos (Aratjo & Moraes, 2016). Na
Figura 4.1, nota-se que o ordenamento e ocupacgdo desta porcdo sdo prévios a operacao da cava

de Capdo Xavier, iniciada em 2004, porém ja mediado entre as cavas de Mutuca e Mar Azul.

Legenda
~—— Hidrografia Mina Urbanizagido

~—— Estradas 0 copao Xavier 7 saitro ardim Canada Corrego Ta ara

Municipios MG [ Mitica XN condominio Jardim Monte Verde
Mar Azul

43°59'0"W 43°58'0"W
1

1966 |

Ribé‘i'répfdé Mutuca /

Corrego]Rechos]

km

Figura 4.1 - Mapas de evolugio temporal da ocupacio territorial na regido de estudo. Imagem de 1966
reconstituicdo VALE- GIS mineral. Imagem 2002 Google Earth. Imagem 2019 ortoimagem VALE- GIS
mineral.

No contexto da gestdo de recursos hidricos subterraneos para a extracdo mineral, 0
manejo dos fluxos de entrada e saida do aquifero é necessario para mensurar as condi¢Ges de
trabalno em zona ndo saturada, ou seja, sem influéncia de &gua, mediante o controle do
rebaixamento dos niveis potenciométricos. Este representa elemento critico para garantir a
estabilidade das paredes da cava, tineis e estruturas de disposicdo de estéril, uma vez que a
presenca de elevada poro pressdo pode comprometer a estabilidade das encostas, estruturas de
pilhas ou barragens (Fontes & Peroni, 2020).

As escalas nas quais os efeitos podem ocorrer variam entre centenas de metros a muitos
quilémetros quadrados e com abrangéncia em dominios com dezenas de quilémetros quadrados
(Smith, 2020). A caracterizacdo das condic¢Ges hidrogeoldgicas devem ser consideradas para o

manejo de situa¢bes nas quais o potencial de contamina¢do ocorre nos rejeitos/estéreis e o
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programa de remediacéo deve ser implantado para melhorar/aperfeicoar os impactos no ambiente
de recebimento. A quantificagdo dos efeitos potenciais indesejados deve ser aliada a medidas
para minimizar estes impactos. Os quais requerem a caracterizacdo detalhada dos fluxos do
aquifero e principais dire¢des do condicionamento na regido da mina, além da definicdo acurada
dos parametros hidraulicos.

Para regido em estudo nota-se que 0 meio intergranular associado ao manto de
intemperismo e o meio fraturado vinculado as rochas frescas (variagdes ndo alteradas do
Supergrupo Minas) apresentam elevados valores de transmissividade, condutividade hidraulica e
coeficiente de armazenamento o que corrobora a relevante funcdo dos aquiferos da regido para
resiliéncia hidrica local e regional.

Nos estudos de manejo de recursos hidricos e seguranca hidrica futura, sdo fundamentais
as consideragbes sobre as condi¢Bes climaticas, mediante variaces da precipitacdo para
entendimento dos mecanismos de recarga (Fetter, 1994), uma vez que esta variavel controla as
principais reservas e condi¢Ges de circulacdo dos aquiferos. Esta perspectiva integra fator
primario no direcionamento da variabilidade espago-temporal das condi¢es de recarga, pois a
distribuicdo temporal da precipitacdo representa o elemento climatico que mais diretamente afeta
as condicdes de recarga dos aquiferos.

Em periodos mais recentes (principalmente nas ultimas trés décadas) sdo bastante
relevantes as correlacBes entre as perturbacGes no clima e os niveis potenciométricos que
indicam decréscimo para aquiferos ao redor do mundo, mesmo em regiGes de clima umido e
tropical (Green et al., 2011; Amanambu, 2020). Este elemento deve ser levado em conta uma vez
que as tendéncias atuais revelam expressivas variagdes nos padrdes das chuvas quando
comparados aos ciclos histéricos (Portner et al., 2022).

Desta forma, com o aguecimento global e mediante eventos mais extremos de
precipitacdo e evaporacdo, as condi¢bes e fluxo da agua superficial tendem a ocorrer sobre
variacfes mais criticas, o que justifica em parte, os efeitos observados na reducdo na recarga
local, as quais ndo se relacionam unicamente com o processo de rebaixamento.

Outro ponto relevante nesta discussdo, envolve a relativa recessao hidrica entre 0s anos
de 2011 e 2019, seguida por aumento, a partir de 2020 de eventos extremos de precipitacéo,
como chuvas que ocorreram em janeiro de 2020, com intensidades superiores a 180 mm em 2
horas (90 mm por hora), e também em janeiro de 2022 com eventos que entre 8 e 10 de janeiro
acumularam 315 mm, e representaram valores 5 vezes acima do esperado para média da regido
(Inmet, 2022).

Eventos extremos de precipitacdo se relacionam fortemente com o0s picos de maiores

vazOes aferidos para todos os vertedores de monitoramento das vazdes superficiais, cuja média
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tende a ser menor, porém sdo notorios os valores de picos para periodos mais recentes (pos
2011). CondigOes como esta acentuam eventos de runoff e desfavorecem as condigdes de recarga
uma vez que a superficie do Jardim Canadd, fora da mancha urbana, € recoberta por extensas
coberturas com variadas condi¢bes de permeabilidade. E por isso, a manutencdo do padrdo das
chuvas com precipitacdes regulares seria o principal controle para que as condicdes de fluxo de
infiltracdo fossem efetivas na recarga mediante a transferéncia de plumas de umidade entre a
zona vadosa e a saturada (Dias & Bacellar, 2021).

O incremento da expanséo territorial ndo apenas do bairro Jardim Canada, mas também
da regido metropolitana de Belo horizonte tende a aumentar a demanda por agua subterranea e as
pressdes por seus usos. A regido do bairro representa importante regido de recarga para
relevantes bacias de captacdo. Neste contexto, a instalacdo de sistemas de recarga artificial
configura importante medida a ser adotada no mérito de politicas publicas, para enfrentar os
efeitos futuros das variagbes sazonais do clima. As formas de implantacdo e os ganhos
ambientais de sua implementagdo abrangem o incremento efetivo nos fluxos de infiltracéo,
melhoria da qualidade das &guas, diminuicdo do escoamento superficial, elevacdo dos niveis
potenciométricos entre outras vantagens (Campos et al., 2021; Cadamuro et al., 2005).

O cone de depressao do nivel potenciométrico induzido pela atividade de rebaixamento
afeta de maneira mais proeminente as adjacéncias da cava rumo a bacia de Fechos. Porém
mediante o fim da atividade de bombeamento, prevé-se a formagéo de um lago no interior da
cava. A formacéo do lago é uma condicdo que tende a se materializar mediante o preenchimento
da agua por pulsos temporais que progressivamente deverdo ocasionar variagdes nos niveis
equipotenciais locais até atingir a total inundacdo. Este modelo de estabilizacdo, de maneira
esquematica encontra-se ilustrado na Figura 4.2. Em funcdo das condi¢fes de misturas e rapidos
tempos de circulacdo os riscos associados a incrementos de interacBes quimicas entre agua e

rocha tendem a ser minimos (Bozan et al., 2022).
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NI oGt S Sobre condigdes naturais a
recarga no nivel
potenciométrico ¢ igual a
Aquifero confinado descarga no corrego

Aquifero ndo confinado

Com o inicio do bombeamento,
parte da reserva ¢ extraida o que
induz o cone de depressio

Com avango do bombeamento,
ocorre a intensifica¢do do cone
de rebaixamento e fluxos de
recarga no sentido da cava

Ap6s o bombeamento parar, os
niveis potenciométricos iniciam a
recuperagao, os caminhos de fluxo
voltam ao sentido natural e
preenchem o volume lavrado. Com
consequente estabiliza¢do dos niveis

Figura 4.2 - llustracdo esquematica dos efeitos do bombeamento e recarga, com conceitos adaptados de
Konivow & Bredehoeft (2020).

Por fim, com intuito de sistematizar as medidas de controle e mitigacao gerais associadas
aos efeitos das interagOes entre mineracdo e ambiente urbano, foi proposta a Tabela 4.1, na qual
constam as agOes aplicaveis de mitigacdo e controle indicadas para diferentes contextos e

compartimentos afetados pelo desenvolvimento das atividades mineiras.
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Tabela 4.1 - Sintese dos principais impactos potenciais associados com a atividade de mineracdo e medidas de controle aplicéveis.

Nicho

Impacto potencial

Como acontece

Aplicacdo de medidas no contexto de estudo

Medidas de controle e escalas

Poluicéo das
aguas

Contaminacéo organica

Contato com esgoto em &reas de apoio e
adjacéncias

Aplicado

Tratamento bioldgico de efluentes

Contaminacéo por 6leos
e graxas

Contato com residuos de oficinas e oriundos
de maquinario

Aplicado

Caixas separadoras de graxas e 6leos

Contaminacéo por
cianeto e mercurio

Contato com reagentes utilizados no
beneficiamento do ouro

Né&o se aplica

Degradacéo quimica
Filtros com caréo ativado
Construcéo de barragens impermeabilizadas

Mudancas de pH

Em mudanga para caréter &cido, mediante
contato com minério sulfetado ou carvéo
Em mudanga para carater bésico, contato com
calcério ou dolomito

Né&o se aplica
Esta relacionada a mudanca em condices de maior
circulagdo em meio basico.

As condigBes de misturas de aguas e tempos de
circulagdo observados indicam que este ndo deve ser
problema potencial
essencialmente na fase pds operagdo e incorporagéo
da cava como condicéo de corpo hidrico

Usualmente é feita a utilizagéo de &cidos para neutralizagdo
de pH entre 6e 9, porém a solucéo néo se aplica no contexto
da formacéo de grandes corpos hidricos

Contaminacéo por
metais pesados ( Pb,
Cd)

Contato com efluentes acidos

Néo se aplica

Condicionamento adequado de drenagens e isolamento
destas

Aumento de sélidos
dissolvidos

Mediante aumento de nitrato, cloreto, fosfato,
sadio, calcio, magnésio ou ferro

Aplicével no contexto de ferro e manganés

Construcéo de caixas de decantacéo, para assentamento de
particulados e aplicagao de filtros na saida

Contaminagéo por
reagentes organicos

Efluentes do beneficiamento aplicados no
processo de flotagdo. Com coletores ( Amina)
e depressores (Amido)

Néo se aplica

Gestao adequada do reuso de aguas e filtragem

Mudancas de coloragdo

Contaminag&o por Ferro ou manganés cores
avermelhadas e cores esbranquigadas para
argilas

Aplicado

Condicionamento adequado de drenagens
Construcdo de tanques de decantagao

Contaminagao por
aumento de sélidos em
suspenséo

Incremento de material inerte nos corpos
hidricos, derivado do ndo aproveitamento de
silica no beneficiamento

Aplicado

Reuso de aguas no circuito hidraulico fechado , com a
otimizagdo maxima

Aumento de turbidez

Contaminacéo por argilas e coloides mediante
o condicionamento inadequado de drenagens

Aplicado

Condicionamento adequado de drenagens
Construcéo de tanques de decantagdo
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Tabela 4.1 - Continuacao. Sintese dos principais impactos potenciais associados com a atividade de mineracao e medidas de controle aplicaveis.

Aumento de fésforo e nitrogénio

Nicho Impacto potencial Como acontece Aplicacdo de medidas no contexto de estudo Medidas de controle e escalas
Radioatividade Associada a lavra de uranio e thério Né&o se aplica Isolamento das fontesAcondicionamento das drenagens
Mediante processo de enriquecimento em
- . nutrientes nos corpos lénticos com Aplicével, essencialmente na fase pds operacéo e
Eutrofizacéo associada . . : ) 4 e . . . .
Poluicio d N consequente explosdo de microrganismos e incorporacéo da cava como condicéo de corpo Monitoramento das condigdes de fosforo, nitrato e pH
oluigdo das | aos cursos superficiais A ) 1
aguas decorrente eliminagdo de macrorganismos. hidrico

Desoxigenagéo

Reducéo do oxigénio dissolvido (OD),
demanda bioguimica de oxigénio (DBO) e

Aplicavel, essencialmente na fase pds operagdo e
incorporacéo da cava como condicéo de corpo

Monitoramento dos parametros OD, DBO, DQO

desmatadas

demanda quimica de oxigénio (DQO) hidrico
. Mateflal orlupdo_de detonagdo e . Enclausuramento da fonte e retengdo do particulado sélido
movimentacdo de maquinas, ventos associados « ;
Aumento de del ilhas d . <tios d licad Asperséo de dgua
particulados sélidos a frentes de Javra P! Ias e estérels e pat_lo_s € Aplicado Utilizacéo de filtros estanque
. pro_d,uto_s, » especialmente sobre materiais Pavimentacdo de vias permanentes
Poluigdo do ar friaveis, com baixo valor de umidade
Aumento de Maonéxido de carbono, hidrocarbonetos, oxido Filtros em escapamentos e motores Substituicdo de motores
particulados gasosos nitroso e dioxido de S'I'F'O.’ or!und_os da Aplicado a combustéo por elétricos
queima de combustiveis fésseis
- . A Atividades de detonacéo, operacédo de
Poluigéo Impactos associados & e bomb furatri Aplicad ) )
sonora ruidos e vibracdes maquinarios como bombas, periuratrizes, plicado Construgao de barreiras actisticas Plano de fogo adequado s
caminhdes, fluxo de veiculos leves dimensdes operacionais
- . Formacéo de cavas, pilhas de materiais ~ . x
Pol_un;ao Mudanca no perfil estéreis e produtos, barragens, areas Aplicado Revegetacdo e h|§1rossemgaF1ura em taludeg Manutengao do
Visual topogréfico perfil topogréfico Cortina arborea
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A seguir, sdo apresentadas descri¢des sucintas dos impactos potenciais, seus mecanismos
de desencadeamento e medidas mitigadoras, especificamente para o caso de Capdo Xavier, €
integram:

Aumento da turbidez das aguas: A elevacdo da turbidez se dd mais comumente em
funcdo da supressdo da vegetacdo e aumento do escoamento superficial. Em diferentes etapas do
ciclo de urbanizacdo e desenvolvimento da cava, foram necessérias obras que envolveram a
construcdo de acessos para sondas, terraplanagens para instalac6es de edificagdes como galpdes,
escritdrios e obras de apoio. Nestes casos, a exposicao da superficie dos solos ao trabalho erosivo
das aguas de chuvas faz com que ocorra aumento da turbidez das aguas, mediante 0 aumento de
particulados minerais (argilas, 6xidos e hidroxidos). A minimizacdo deste problema envolve
medidas que contemplem a minimizacdo da supressdo da vegetacdo estritamente para areas
necessarias, instalacdo de bacides ou sumps secundarios, e outros sistemas de dissipacdo de
energia do escoamento pluvial. De modo que a efetividade destas medidas deve estar alinhada ao
processo de revegetacdo de &reas sem interesse mineral e instalagdo de paisagismo nas
adjacéncias das areas de apoio.

Secamento de nascentes: Este efeito pode decorrer do rebaixamento dos niveis
potenciométricos nas adjacéncias da cava, que é obrigatorio para viabilizacdo da prépria lavra.
Neste caso, os exutorios e cursos d’agua alimentados por eles podem secar a partir da inversao
do fluxo subterraneo. Em alguns casos pode ter ocorrido a diminuigdo das vazdes e ndo seu
secamento total. Trata-se de um impacto comum em areas de lavra mineral, sendo sua mitigacao
associada a manutencao das vazdes naturais com a prépria agua do rebaixamento. Apesar de este
ser um efeito potencial, insta destacar que no caso de Capdo Xavier, foi aumentado a
disponibilidade hidrica da regido em funcdo do bombeamento direcionado para o fornecimento
de &gua a populacao.

Perda de captacgdes subterraneas: Os po¢os tubulares e escavados situados no raio dos
cones de depressdo da area de lavra sofreram perda no potencial de captacdo, cuja reversao é
presumivel ao final do ciclo de rebaixamento. Nos casos em que esta questdo foi efetiva, a
forma de mitigacdo envolve a construcdo de novos pogos com maiores profundidades para
manutencdo do abastecimento da &rea afetada.

Contaminacdo das aguas superficiais e subterraneas: A mudanca da qualidade dos
recursos hidricos ocorre a partir de diferentes fontes de contaminantes, incluindo: efluentes das
areas de apoio (Dormitdrios e refeitorios), hidrocarbonetos de areas de abastecimento e oficinas,
além de efluentes das areas urbanas adjacentes. Para minimizar os efeitos da contaminagéo dos
corpos hidricos e aquiferos sdo mantidas estacdes de tratamento de efluentes produzidos nas

areas de refeitorios; caixas separadoras e controles ambientais nas areas de oficinas, de tancagem
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e abastecimento de combustiveis; manutencdo de aterros controlados e controle ambiental nas
demais areas de risco (Areas de geracdo potencial de contaminantes). Contudo, o ponto mais
critico que gera poluicdo dos recursos hidricos na regido, ndo é vinculado a atividade mineral,
mas a ocupacao urbana que nédo coleta e trata os esgotos das areas de ocupacédo consolidada, com
destaque para o bairro Jardim Canada e as interacfes associadas ao Corrego Seco.

Limitagdo da recarga natural dos aquiferos: A diminuicdo da recarga esta associada as
areas que foram impermeabilizadas para construcdo de obras civis (Galpdes, refeitorios e
portarias), vias de acessos, patios de estacionamentos, e demais areas compactadas. A
minimizacao deste impacto pode ser alcancada com o desenvolvimento de sistemas de infiltracdo
ou sistemas de recarga artificial dos aquiferos. Estas estruturas tém a fungdo de maximizar a
percolacdo das dguas para a zona saturada dos aquiferos. Preferencialmente devem ser utilizadas
aguas captadas nas coberturas das edificacBes, por se tratar de aguas limpas, desprovidas de
particulados ou outras impurezas. Os sistemas de infiltracdo sdo diversos, sendo que 0s mais
comuns séo representados por trincheiras revestidas com manta geotéxtil permeével (Tipo bidin)
e preenchidas com material de elevada condutividade hidraulica (seixos ou pedra marroada).
Para maxima efetividade dos sistemas, estudos prévios de condutividade hidraulica a diferentes
profundidades devem ser realizados. Outras iniciativas como bacies adjacentes a vias de acesso,
manutencdo de areas verdes e jardins proximos as areas de apoio também complementam as
medidas mitigadoras.

Eutrofizacdo do corpo hidrico Iéntico: A eutrofizacdo corresponde ao aumento de
nutrientes, desenvolvimento demasiado de organismos, consumo do oxigénio das aguas de
corpos hidricos como lagos ou outros corpos de agua sem fluxo. O resultado da eutrofizagdo é
um corpo hidrico andxico, no qual é frequente a de producdo de gases e odores. No caso em
estudo, este impacto pode ocorrer no lago formado ap6s o descomissionamento da lavra de
Capéo Xavier. A eliminacdo do risco de eutrofizacdo pode ser alcancada a partir do tratamento
de efluentes organicos (Esgotos domeésticos) antes que estes sejam langados nos corpos
receptores. Caso ndo seja possivel tratar os efluentes, a alternativa é desviar o lancamento para
corpos hidricos Iéticos, com maios capacidade de depuracdo natural das cargas contaminantes.

Apbds o descomissionamento da lavra, é possivel que seja necessario continuar o
bombeamento dos pogos para complementar o abastecimento publico na regido. No entanto, €
essencial garantir a qualidade das aguas subterrédneas dos aquiferos produtores. Para isso, é
fundamental manter o monitoramento qualitativo dos aquiferos locais, com énfase nos
parametros que determinam a potabilidade das aguas, além de indicadores especificos vinculados
a atividade de producdo do minério de ferro. E importante levar em consideragdo o historico de

possiveis misturas de dguas dos aquiferos da regiéo.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 Conclusdes

A mensuracdo da sustentabilidade de aquiferos € uma questdo-chave, que requer suporte
de dados em diferentes indicadores relevantes. A variagdo do nivel potenciométrico em
ambientes de minas a céu aberto em fases de operagdo e pds-operacionais envolve interacdes
entre varios fatores, incluindo hidrogeologia local, topografia, cobertura vegetal, clima e préaticas
de mineracéo.

A complexidade hidrogeologica da regido resulta em misturas de aguas de aquiferos
sobrepostos e formacgdo de padrGes de fluxo hidrogeoldgico locais e intermediarios, como
observado nos parametros hidrodindmicos obtidos do tratamento de dados de testes de
bombeamento, das relacbes geomorfoldgicas regionais, dos resultados hidroquimicos e do
monitoramento dos recursos hidricos superficiais.

Embora a melhor correlagdo dos dados de testes de bombeamento seja obtida com o
método de um aquifero misto com duas porosidades, os reservatorios da regido ndo sdo de dupla
porosidade, mas representados por dois aquiferos sobrepostos sendo o superior do tipo
intergranular e o mais profundo do tipo fraturado.

A curva exponencial de correlagdo entre vazéo e parametros hidrodindmicos pode ser
uma alternativa para previsibilidade da circulacdo das aguas subterrdneas em areas de lavras
situadas no Quadrilatero Ferrifero cujas caracteristicas construtivas dos pocos e geologia sejam
semelhantes.

A integracdo dos dados hidroquimicos de todas as sub-bacias analisadas foi fundamental
para observar os contrastes entre os periodos pré- e pds-operacao da cava de Capao Xavier. Tais
variacdes denotam o componente antropico nos efeitos, que se relacionam com o processo de
intensificacdo da ocupacdo urbana e industrial que as permeia, de modo que a variacdo de
concentracdo em diversos parametros estd também relacionada com a fase de maior reducéo das
chuvas observadas no ciclo pés 2011.

A lavra e o consequente rebaixamento dos niveis potenciométricos resultam em misturas
de &guas entre diferentes compartimentos aquiferos, como pode ser observado nos resultados das
analises de aguas superficiais em periodos iniciais a lavra (2003 a 2011) e em momentos com
maiores taxas de rebaixamento (2012 a 2020). Os resultados mostram mudangas significativas e
inclusive inversdes de concentragdes de algumas substancias. Apenas o corrego Seco mantém
sua condicdo, uma vez que sempre recebeu esgotos domésticos sem tratamento.

Foi possivel destacar os principais elementos e direcbes de controle da trama

neotectonica, associados ao controle de dire¢cdes com maior potencial de transmissdo de agua,
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por meio da integracdo dos dados estruturais. As principais frequéncias demonstram forte relacao
com o controle das coberturas ao sul da cava.

Os lineamentos que marcam o contato entre a laterita e argilas com a formag&o ferrifera
sdo correlacionaveis com componentes NW/SE e NE/SW, e estas direcdes estdo associadas com
0s pocos tubulares de mais alta vazdo observaveis na cava, coincidindo com a componente
NW/SE. Embora esses litotipos representem rochas compactas que teriam menor capacidade de
transmissdo de agua, o indice de conexdo entre fraturas é elevado, resultando em padrdes de
fluxo laminar, mesmo em periodos de menor taxa de precipitacdo. O paralelo entre as direcfes
principais evidenciadas corrobora os processos de formacdo dos diferentes tipos litologicos ao
longo da cava, condicionados pela lixiviacdo de silica e carbonato, que levam a concentracao de
ferro e, de maneira subordinada, manganés.

Dessa forma, 0 avango desses processos esta associado nao apenas ao campo de colapso e
abatimentos oriundos de carstificacdo, mas também aos campos de tensdo presentes a partir do
Cenozoico. Em Capdo Xavier, as evidéncias e registros de estruturas neotecténicas podem ser
observadas nas relagdes de contatos planares, condicionadas por zonas de falhas normais entre 0s
variados tipos de itabirito e os depositos terrigenos recentes. Para essas zonas, sao comuns fluxos
de 4gua mesmo em periodos de estiagem, os quais confluem para o aparecimento de erosdes e
rupturas dos tipos planares e em cunha.

Do ponto de vista da anélise da interacdo de lavra de minérios versus recursos hidricos
versus ocupac¢do urbana, o caso da mina de Capdo Xavier € considerado particular. Outras
regides de producdo mineral ndo tém a proximidade urbana observada na regido Metropolitana
de Belo Horizonte ou se trata de minas de pequeno porte préximas a pequenos centros urbanos.
Tendo em vista a rede de monitoramento existente previamente a ocupagdo, sua manutencao
durante o processo de lavra e sua manutencdo apos a conclusdo da lavra, este caso pode ser
utilizado para esclarecimento de questdes relevantes relativas a lavra mineral, recursos hidricos e
expansdo urbana. Desta forma, esta dissertacdo apresentou resultados que podem ser aplicados
na melhoria do modelo de fluxo existente para a mina de Capéo Xavier

A Empresa VALE, além de produtora de minério de ferro, no Quadrilatero Ferrifero,
também é uma grande produtora de &gua. A agua proveniente de pogos de rebaixamento e de
pocos produtores é fornecida para a companhia de saneamento e por isso tem-se grande
preocupacdo com a gestdo sustentavel dos recursos hidricos nas areas de operacdo de minas a

céu aberto.
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5.2 Recomendac0es

Investigar a influéncia das estruturas geoldgicas na hidrogeologia do local, utilizando
técnicas como modelagem geoldgica 3D e geofisica para mapear as estruturas existentes e
evidenciar novas fei¢fes, principalmente da trama ruptil. Isso permitiria a melhor compreensao
da distribuicdo e relacBes de continuidade para construcdo de modelos hidrogeoldgicos
numericos mais precisos.

A continuidade do monitoramento hidroquimico deve perdurar ap6s fim do ciclo
minerario e abarcar analises de pH, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido, nitrato,
ortofosfato, solidos totais dissolvidos, carbono orgénico dissolvido. A partir da fonte geogénica
local (excluida contribuicdo por esgotos domésticos) ndo é esperada contaminag¢do por metais
pesados como chumbo, mercurio, cddmio, cromo e niquel. Portanto, esses metais de transicdo
ndo necessitam ser priorizados para o monitoramento futuro. E relevante manter anélises de
Ferro e Manganés, considerando os valores de background locais, que em funcdo do meio
geoldgico ja sdo naturalmente mais elevados.

Seria importante o desenvolvimento de trabalhos que comparem diferentes areas de
mineracdo para avaliar a eficicia das praticas de monitoramento e mitigacdo implantadas em
diferentes contextos. Isso poderia auxiliar na identificacdo de quais praticas sdo mais eficazes em
diferentes condicdes geoldgicas e socioecondmicas e orientar a implantagcdo de boas préaticas em
outras &reas de minerag&o.

Para garantir uma compreensdo mais completa da hidrogeologia da regido, podem ser
realizados novos estudos isotopicos com maior suporte em amostras coletadas em pocos de
monitoramento e em pocos de bombeamento. Com anéalises de Carbono 14 (Radiocarbono) para
determinar a idade das &guas subterraneas possivelmente mais antigas (Oriundas de po¢os mais
profundos de meios fraturados), e is6topos estaveis de hidrogénio e oxigénio (6180 e 62H) para
identificar os modelos de fluxo locais e regionais, assim como para avaliar variacbes nas

condigdes de recarga.
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ANEXO 1 - Configurac6es para confeccdo de gréaficos no Python

# Importagdes iniciais

import numpy as np

import pandas as pd

#!pip install pandas-profiling==2.7.1

#from pandas_profiling import ProfileReport
import seaborn as sns

# to make this notebook's output stable across runs
np.random.seed(42)

# Configuracdo da imagem

%matplotlib inline

import matplotlib

import matplotlib.pyplot as plt
plt.rcParams[‘axes.labelsize’] = 20
plt.rcParams['xtick.labelsize] = 20
plt.rcParams['ytick.labelsize’] = 20

from scipy.stats import linregress

# we are going to use pygeostats as main package for geostatistical algorithms
# http://www.ccgalberta.com/pygeostat/welcome.html
try:
import pygeostat as gs
except:
Ipip3 install pygeostat
import pygeostat as gs
gs.get_executable(source="GSLIB')
#histograma
mtqpos = pd.read_csv ("mut_g_pos.csv")
lim_inferior = 4
lim_superior = 200
#
dat_temp= mtgall[(mtqallMUT 01/94] > lim_inferior) & (mtgall[MUT 01/94'] < lim_superior)].copy()

_ = gs.histogram_plot(dat_temp,
var="MUT 01/94',
title="MUT 01/94 Q(m/s) histogram’,
color='green’,
#lower=10,
#upper=20,
#x1im=(30,40)

)
fig =_.get_figure()
fig.savefig('mtl_qg_all.jpg" ,bbox_inches ='tight', dpi=200)

#gréfico pearson

mtvlall = pd.read_csv ("mut_v1_all.csv")
mask = np.zeros_like(mtvlall.corr())
triagle_indices = np.triu_indices_from(mask)
mask]triagle_indices]= True

plt.figure(figsize=(15,15))

#sns.heatmap(df.corr(),annot = True, linewidths=0.5, cmap="RdBu_r',mask=mask)

svm= sns.heatmap(mtvZlall.corr(),annot = True,annot_kws={"size": 21}, linewidths=0.5, cmap="RdBu_r', mask=mask)
#Save image

figure = svm.get_figure()

figure.savefig('mt_v1_all.jpg' ,bbox_inches ='tight', dpi=200)
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ANEXO |1 - Gréficos de rebaixamento e analise de parametros

Location: | Pumping Test: PTPO1 Pumping Well: ptp01

Test Conducted by: Test Date: 8/7/2005
Analysis Performed by: Mew analysis 1 Analysis Date: 10/24/2022
Aguifer Thickness: 180.00 m Discharge: variable, average rate 14848 [m¥h]

Dimensionless Time tD

1E1 1E2 1E3 1E4 1E5 1E& 1E7 1E8
1E3
iE2
1E1 e T
r:g
0 S B
—" =
1E0
1E-1
B ptp01
Caleulation using Doubde Porosity
Observation Wl Transmissivity Hydraulic Storage Sigma Lambda Radial Distanca
Conductivity coefficent 1o PW
fmis] [rmis] [m]
ptp01 1.05 = 107 552 x10° 128 = 107 1.00 = 10° 1.00 x 107" 013

Curva rebaixamento e parametros PTP 01.

Location: | Pumping Test: Ptp 02 Pumping Well: Well 1
Test Conducted by Test Date: 6/21/2005
Analysis Performed by: New analysis 1 Analysis Date: 10/25/2022
Aquifer Thickness: 170.00 m Discharge: variable, average rate 54 746 [m¥/h]

Dimensionless Time tD

1E-1 1E0Q 1E1 1E2 1E3 1E4 1E5S 1E6 1E7
1E1 JEESTRY S
#mi'n ¥ [T
L
1E0
B well 1
Calculstion using Moench Fracture Flow
Oservation Well Tramsmissivity | Hydraulic Storage Sigma Gamma SF Radial
Conductivity | coeffident Distarice to
P
[m3g] [mi=] [m]
Well 1 574x10" |[338x107 |188x10" |100x10° rtoox10’  |1o00x 10" |07

Curva rebaixamento e parametros PTP 02.



Pumping Test: Ptp 03

Pumping Well: Well 1

Location:
Test Conducted by: Test Date: 6/4/2005
Analysis Performed by: Mew analysis 1 Analysis Date: 10/27/2022

Aquifer Thickness: 91.00 m

Discharge: variable, average rate 121.61 [m*h]

Dimensionless Time tD

1E-1 1EO 1E1 1E2 1E3 1E4 1ES 1E6 1E7
1E1
111 1
L~
1E0 ’/.Hﬁm*- =
1E-1 7
a
T
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| well 1
Calculstion using Double Porosity
Observation Well Tramsmissivity Hydraulic Storage Sigma Lambda Radial Distance
Conductivity coefficient o PW
[m3s] [mis] [m]
Wl 1 571x10% 8.27 x 107 217 % 10 8.18 x 10° 1.10 = 10° 017

Curva rebaixamento e parametros PTP 03.

Location: | Pumping Test: Pumping Test 1

Pumping Well: Well 1

Test Conducted by:

Test Date: 4/110/2005

Analysis Performed by: Mew analysis 1

Analysis Date: 10/27/2022

Agquifer Thickness: 183.00 m

Discharge: variable, average rate 13.873 [m?h]

Dimensionless Time tD

1E1 1E2 1E3 1E4 1E5S 1E6
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1E0
B well 1
Calculation using Double Porosity
Oipservation Well Transmissivity Hydraulic Storage Sigma Lambda Radial Distance
Conductvity coefficient o PW
[m3s] [mis] ]
Well 1 120 % 10 8.57 x 107" 152 %107 1.07 x 10° 7.35 % 107 017

Curva rebaixamento e parametros PTP 04.
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Location:

Pumping Test; Pumping Test 1

Pumping Well; Well 1

Test Conducted by:

Test Date: 2M6/2006

Analysis Performed by:

MNew analysiz 1

Analysis Date: 10/30/2022

Aquifer Thickness: 135.96 m

Discharge: variable, average rate 116.02 [m%h]

Dimensionless Time tD
1EQ 1E1 1E2 1E3 1E4 1ES 1E6
1E1
L --—"'-'
| Y SR w
)’
H
L1
1E0
B owell 1
Calculation using Double Porosity
Diservation Well Transmissivity Hydraulic Storage Sigma Lambda Radial Distance
Conductivity coefficient to PW
[ms] ] i
Well 1 433 x10% 310 % 10° 582 x 107 1.00 = 10° 2.20 x 107 0.17

Curva rebaixamento e parametros PTP 05.

Laocation:

| Pumping Test: Pumping Test 1

Pumping Well: Well 1

Test Conducted by:

Test Date: 3/4/2008

Analysis Performed by:

New analysis 1

Analysis Date: 10/30/2022

Aquifer Thickness: 167.00 m

Discharge Rate: 72 [m2/h]

Dimensionless Time tD

1EOQ 1E1 1E2 1E3 1E4 1ES 1E6
1E1 T
L
ﬂ’d-'rr' n,—F
B
1=
1E0
B well 1
Calculstion using Double Porosity
Oioservation Well Transmissivity Hydraulic Storage Sigma Lambda Radial Distance
Conductivity coefficient o PW
[ms] [mvs] [m]
Well 1 1.01 x10* 8.03 % 107 6.06 x 107 767 x 10" 255 x 107 017

Curva rebaixamento e parametros PTP 06.
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Location:

Pumping Test: Pumping Test 1 Pumping Well: Well 1

Test Conducted by:

Test Date: 8/24/2007

Analysis Performed by:

New analysis 1 Analysis Date; 11/2/2022

Aguifer Thickness: 162.51m

Discharge: variable, average rate 48.748 [m/h]

Dimensionless Time tD

1E1 1E2 1E3 1E4

a 1E1

£ -

% ] L=

'5 | mB-E

B o =

a P L

i g o

9 / m

=

=]

= >

=

& 1

£

(=]

B Bl = o
B Wwell 1
Calculation using Double Porosity
Oirservation Well Transmissivity Hydraulic Storage Sigma Lambda Radial Distance
Conductivity coefficient fo PW
[m3s] [mv's] [m]

Wall 1 737 %107 454%x107 317 % 107 191 %10 138 % 107 017

Curva rebaixamento e parametros PTP 07.

Location: | Pumping Test. Pumping Test 1 Pumping Well: Well 1

Test Conducted by: Test Date: 10/1/2008

Analysis Performed by: New analysis 1

Analysis Date: 11/2/2022

Agquifer Thickness: 225.00 m Discharge: variable, average rate 14.016 [m3h]

Dimensionless Time tD

1E-3 1E-2 1E-1 1EOQ 1E1 1E2 1E3 1E4 1ES 1EG 1E7 1E8
1E2
1E1 e
1EO0
1E-1
1E-2 Q
i
i
1E-3 I
B well 1
Calculation using Double Porosity
Observation Well Tramsmissivity Hydraulic Storage Sigma Lambda Radial Distance
Conductivity coefficient fo PW
[m] [mis] [rri]
Well 1 111 = 10° 403 % 10" 483 %107 1.00 x 10° 278 % 107 0.17

Curva rebaixamento e parametros PTP 08.
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Location:

Pumping Test: ptp 09

Pumping Well: Well 1

Test Conducted by:

Test Date: 10/23/2008

Analysis Performed by:

MNew analysis 1

Analysis Date: 11/2/2022

Aguifer Thickness: 122.00 m

Discharge: variable, average rate 151

35 [m#fh]

1E-3 1E-4 1E-3 1E

Dimensionless Time tD

-2 1E-1 1E0 1E1 1E2

1E3 1E4 1E3 1E6

P
i
i
JIl|
|
B well 1
Calculation using Moench Fracture Flow
Oiservation Well Transmissivity | Hydraulic Storage Sigma Gamma 5F Radial
Conductivity coefficent Distance to
PW
[m3fs] [mis] [m]
Wl 1 24gx10* |zp3x10® |e7ax10® | 1.00x10° rtoox 10’ |1o0x10" | 047

Curva rebaixamento e parametros PTP 09.

Location:

| Pumping Test: pip 10

Pumping Well: Well 1

Test Conducted by:

Test Date: 11/24/2008

Analysis Performed by:

New analysis 1

Analysis Date: 11/2/2022

Aquifer Thickness: 104.00 m

Discharge: variable, average rate 36.186 [m/h]

Dimensionless Time tD
1E-1 1E0 1E1 1E2 1E3 1E4 1ES
1E2
1E1 = =
1E0
Vi
/|
1E-1 .
’!
i
B Well 1
Calculation using Double Porosity
Observation Well Transmissivity Hydraulic Storage Sigma Lambda Radial Distance
Conductivity coefiicient to PW
[m3s] [mis] [l
Wl 1 4.24 % 107 408 %107 0.86 % 107 g.12x 10" 1.06 % 107 017

Curva rebaixamento e parametros PTP 10.
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Location:

Pumping Test: ptp 11

Pumping Well: Well 1

Test Conductad by:

Test Date: 1/18/2012

Analysis Performed by:

Mew analysis 1

Analysis Date: 11/2/2022

Aguifer Thickness: 135.00 m

Discharge Rate: 132 [m*h]

Dimensionless Time tD

1E-2 1E-1 1E0 1E1 1E2 1E3 1E4 1E5
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o] I:i
1E0 A
1E-1
I‘f
/
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B well 1
Calculation using Double Parosity
Observation Well Transmissivity Hydraulic Storage Sigma Lambda Radial Distance
Conductivity coefficient to PW
[m#is] [mv's] [mi]
Well 1 236107 175 x 10° 545 % 107 1.00 = 10° 1.00 % 107 0.13

Curva rebaixamento e parametros PTP 11.

Location:

| Pumping Test: Pumping Test 1

Pumping Well: Well 1

Test Conducted by:

Test Date: 7/16/2009

Analysis Performed by:

Mew analysis 1

Analysis Date: 11/2/2022

Aquifer Thickness: 42 .00 m

Discharge: variable, average rate 9.2528 [m/h]

Dimensionless Time tD
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1E1
EEEPITT
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1E0 -’/’m
1E-17—
;‘
7
/
B well 1
Calculation using Double Porosity
Observation Well Transmissivity Hydraulic Storage Sigma Lambda Radial Distance
Conductivity coefiicent to PV
[m#is] [mvis] [m]
Wl 1 3.56 % 107 8.48 x 107 7.80 x 107 17210 3.20 % 10° 0.17

Curva rebaixamento e parametros PTP 14.
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Location:

Pumping Test: ptp 16

Pumping Well: Well 1

Test Conducted by:

Test Date: 11/17/2011

Analysis Performed by:

Mew analysis 1

Analysis Date: 11/2/2022

Aguifer Thickness: 106 40 m

Discharge: variable, average rate 3.1606 [m/h]

Dimensionless Time tD

1E-1 1E0 1E1 1E2
1E1
1EQ

fu]
1E-1

£

1E-2

B well 1

Calculstion using Hantush

Oipservation Well Transmissivity | Hydraulic Storage Ratio Hydr. Leakage Radial
Conductivity coefiicent L] resistance factor Distamce to
PY
[m3s] [rn's] [min] [m] [m]
Wl 1 252x10% |za7x10® |s518x107 |[100%10" 1.67 x 10° 502x10° |047

Curva rebaixamento e parametros PTP 16.

Location:

| Pumping Test. Pumping Test 1

Pumping Well: Well 1

Test Conducted by:

Test Date: 9/3/2011

Analysis Performed by:

New analysis 1

Analysis Date: 11/2/2022

Aquifer Thickness: 16T.73 m

Discharge: variable, average rate 15.444 [m/h]

Dimensionless Time tD

1E-1 1EO 1E1 1E2 1E3
1E1 I — — - -
1 1 1 -
a R
[
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E
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w 1EO
H
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a 4
1E-1 /
| owell 1
Calculation using Hantush
Olosenvation Well Transmissivity Hydraulic Storage Hydr. resistance | Leakage factor Radial Distancea
Conductivity coefficient o PYW
[ms] [ms] [rmiin] [m] [rri]
Well 1 4.56 % 107 272 %107 1.78 % 107 1.67 x 10° 214 = 10 0.17

Curva rebaixamento e parametros PTP 17.
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Location:

Pumping Test: ptp 30

Pumping Well: Well 1

Test Conducted by:

Test Date: 6/9/2018

Analysis Performed by:

Mew analysis 1

Analysis Date: 11/2/2022

Aquifer Thickness: 103.00 m

Discharge: variable, average rate 22 317 [m/h]

Dimensionless Time tD

1E-1 1E0 1E1 1E2 1E3
1E1
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1E0 u’“l
m
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/
B Wwell 1
Calculation using Double Porosity
Obsenvation Well Tramsmissivity Hydraulic Storage Sigma Lambds Radial Distance
Conductvity coefficient o PW
[m¥s] [mis] [l
Weell 1 179 % 10°% 174 x 107 1.07 % 107 1.00 x 10° 1.00% 107 017

Curva rebaixamento e parametros PTP 30.

Lacation:

| Pumping Test: ptp 31 Pumping Well: ptp 311

Test Conducted by:

Test Date: 1/29/2018

Analysis Performed by:

Mew analysis 1 Analysis Date: 11/2/2022

Aquifer Thickness: 62.70 m

Discharge: variable, average rate 7.799 [m*h]

Dimensionless Time tD

1E-1 1ED 1E1 1E2 1E3 1E4
1E1
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1E0 .._5"
m
a
m F
1E-1 :
7
7
Fil
B ptp 311
Calculation using Double Porosity
Observation Well Tramsmissivity Hydraulic Storage Sigma Lambda Radial Distance
Conductvity coafficient o PW
[m¥s] [ms] [
ptp 311 553 x 10° 8.82 x 10° 6.36 x 107 1.00 x 10° 1.00 x 10" 0.17

Curva rebaixamento e parametros PTP 31.
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Location:

Pumping Test: pip 35

Pumping Well: Well 1

Test Conducted by:

Test Date: 10/10/2019

Analysis Performed by:

MNew analysis 1

Analysis Date: 11/2/2022

Agquifer Thickness: 1685.00 m

Discharge: variable, average rate 213.55 [m?/h]

Dimensionless Time tD

1E0 1E1 1E2 1E3 1E4
1E1
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// . =]
1EQ
| well 1
Calculation using Moench Fracture Flow
Observation Well Transmissivity | Hydraulic Storage Sigma Gamma SF Radial
Conductivity coefficent Distance to
P
[ms] [mis] [m]

Well 1 155 % 10% | @asx10” | 4.89x107 1.00 x 107 1.00 % 107 1.00 x 107 0.17

Curva rebaixamento e parametros PTP 35.

Location:

Pumping Test: pip 37

Pumping Well: Well 1

Test Conducted by:

Test Date: 8/2002020

Analysis Performed by:

Mew

analysis 1

Analysis Date: 11/2/2022

Aguifer Thickness: 56.00 m

Discharge: variable, average rate 8.59 [m*h]

Dimensionless Time tD
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Calculstion using Double Porosity
Observation Well Transmissivity Hydraulic Storage Sigma Lambda Radial Distance
Conductivity coefiicient o PW
[ms] [mnfs] [ml
Well 1 1.34 % 107 2.40 % 107 873 % 107 1.00 x 10° 1.00 % 107 0.17

Curva rebaixamento e parametros PTP 37.
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