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RESUMO

O aqiiifero Caué abrange a unidade geoldgica hospedeira dos corpos de minério de ferro do
Quadrilatero Ferrifero (Formacao Caué). Possui significativo potencial hidrogeologico,
aproveitado para o abastecimento de parte da regido metropolitana de Belo Horizonte, e tem
fundamental importancia para a manuten¢ao das condi¢des ambientais na regido. Nas areas de
extragdo mineral é afetado pelas atividades de desaguamento necessarias ao avango da lavra.
Considerando a necessidade do conhecimento integrado a respeito do aqiiifero, com vistas a
adequada gestdo dos recursos hidricos em 4rea de grande complexidade geologica/
hidrogeologica, um método de pesquisa, de abordagem multidisciplinar, foi criteriosamente
planejado e executado. Verificou-se que o fluxo e o armazenamento subterrdneos encontram-
se delimitados nos trés grandes blocos regionais: Homoclinal Serra do Curral, Sinclinal da
Moeda e Faixa Transpressiva Tamandud-Mutuca. Intensa compartimentacdo ¢ constatada em
decorréncia de falhamentos, diques basicos ou a presenca de rochas menos permedveis.
O fluxo processa-se ao longo das camadas, pela dissolu¢do e a lixiviagdo diferencial dos
minerais, e nos planos de descontinuidades das rochas, representados por fraturas, clivagens e
falhas. Foram encontradas evidéncias de que a reativacdo recente (neotectonica) tenha
gerado superficies preferenciais para o escoamento. Testes fisicos, realizados em laboratdrio,
mostraram que os maiores valores de condutividade hidraulica (méximo de 2,3x10” m/s) e de
porosidade total (maximo de 46,3%) associam-se a hematitas médias (semifriaveis), hematitas
compactas laminadas e itabiritos decompostos. A condutividade hidraulica ¢ acentuadamente
mais elevada nas  direcdes  aproximadamente  paralelas ao  acamamento.
A recarga estimada para a area, por meio de cinco métodos distintos e empregando
informagdes de natureza diversificada, revelou valor médio de 30,3% da precipitacdo média
anual, com minimo de 2,2% e maximo de 47,0%. Ha uma forte relagdo dos tipos de solos e a
geologia com os valores de recarga, sendo que taxas mais elevadas sdo verificadas em
dominios da Formagao Caué (acima de 38%). Os tempos de residéncia das dguas subterraneas
no aqiiifero Caué indicam valores, em geral, entre 50 e 300 anos. Os contetidos em 8'°0 ¢ 8°H
apontam rapida infiltragdo. Em termos quimicos, as aguas do aqiiifero Caué mostram-se
muito pouco mineralizadas (condutividade elétrica média de 13,2 pS/cm), sem uma assinatura
especifica. A unidade limitante de topo, o aqliifero Gandarela, constitui-se de rochas
carbonaticas e apresenta fei¢des carsticas importantes junto ao eixo do Sinclinal Moeda e no
segmento oriental do Homoclinal Serra do Curral. Conexao hidraulica ndo foi determinada de

forma conclusiva, levando-se em conta os aspectos quimicos, isotopicos e relagdes de campo.
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Exibe identidade quimica caracterizada pela elevada condutividade hidraulica (média de
108,0 uS/cm), enriquecimento em 8'°C (em torno de 10,0%o), e composicdo predominante de
calcio, magnésio e bicarbonatos. As descargas no Sinclinal Moeda revelam tempos de
residéncia (de 170 a acima de 500 anos) e concentracdes minerais progressivamente mais
elevados de norte para sul indicando fluxos a partir do platd do Jardim Canadd. A unidade
confinante Batatal, que constitui a base do aqiiifero Caué, mostra baixa permeabilidade em
praticamente toda a area, manifestada pelas relagdes piezométricas nos arredores das minas e
pelo condicionamento de grande parte das descargas junto ao seu contato. Na faixa Tectonica
Tamandua-Mutuca, a grande densidade de estruturas (especialmente rapteis), decorrentes da
deformagdo, favoreceu a percolacio de agua subterranea nos filitos que mostram dois
importantes pontos de descarga ao longo do ribeirdo de Fechos. Trata-se de aguas redutoras
com elevada concentragdo em metais dissolvidos, em especial, ferro. Ensaios fisicos
realizados em amostras de filitos, em graus distintos de intemperismo, indicaram valores
maiores de condutividade hidraulica (6,9x10° m/s) e porosidade (29,1%) para as rochas muito

decompostas.
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ABSTRACT

The Caué aquifer encompasses the geological unit that is the host of the Iron Quadrangle
bodies of iron ore (Caué formation). It has got significant hydrogeological potential, which is
used for part of the water supply for Belo Horizonte’s metropolitan area, and has got a
fundamental importance for the maintenance of the general environmental conditions of the
region. In the areas involved in mineral extraction activities, the aquifer is affected by the
dewatering procedures activities which are necessary for the expansion of the mining site.
Considering the necessity of a deep and wide knowledge regarding the aquifer, in order to
properly manage the water resources in an area of great geologic/hydrogeologic complexity, a
research method with a multidisciplinary approach was systematically planned and carried
out. It was verified that the groundwater flow and storage are limited to the three great
regional blocks: Serra do Curral Homoclinal; Moeda Sinclinal; and, Tamandua-Mutuca
Transpressive Shear Zone. Intense compartmenting can be seen as a result of faulting and the
presence of basic dikes and less permeable rocks. Groundwater flow occurs along the layers,
due to the dissolution and the differential lixiviation of the mineral, and also on the
discontinuity planes of the rocks, which are represented by fractures, cleavages and faultings.
Evidences were found, pointing out that the recent (neotectonic) reactivation has generated
preferential drainage surfaces. Physical tests, made in laboratories, showed that the highest
values of hydraulic conductivity (maximum of 2.3x10” m/s) and total porosity (maximum of
46.3%) are associated to medium hematites (semi-friable), laminated compact hematites and
decomposed itabirites. The hydraulic conductivity is distinctively higher in the directions that
are approximately parallel to the bedding. The groundwater recharge estimated for the area,
using five different methods and employing information of distinct natures, revealed a mean
value of 30.3% of the annual average precipitation, with a minimum of 2.2% and a maximum
of 47.0%. There is a strong correlation between the distinct types of soils and geology, with
the recharge values, with the higher rates being observed in the domains of Caué formation
(above 38%). The groundwater residence time within the Caué aquifer generally corresponds
to values between 50 and 300 years. The 8'*0 and 8°H contents indicate quick infiltration.
As to their chemical characteristics, the waters of the Caué aquifer are very poorly
mineralised (average electric conductivity of 13.2 uS/cm), having no specific signature. The
top limiting geo-hydrostratigraphic unit of the Caué aquifer, named the Gandarela aquifer,
is made of carbonatic rocks and displays important karst features where it joins with the

Serra da Moeda Sinclinal, and in the oriental segment of the Serra do Curral Homoclinal.
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Its hydraulic connexion with the Caué aquifer was not conclusively determined, taking into
account the chemical and isotopic aspects, as well as the field relations. It exhibits a chemical
identity characterised by high hydraulic conductivity (mean of 108.0 uS/cm), 8"°C enrichment
(around 10.0%0), and a composition in which, calcium, magnesium and bicarbonates
predominate. The groundwater discharges, on the Moeda Sinclinal, show residence times
from 170 up to more than 500 years, and the mineral concentrations, progressively higher
from the North to the South, indicating groundwater flows oriented from the Jardim Canada
plateau. The confining hydrostratigraphic unit, named Batatal, constitutes the base for the
Caué aquifer and displays low permeability in almost all of its domain, a fact that is indicated
by the piezometric relations in the surroundings of the mines located in the region, and by the
positioning of the majority of the groundwater discharge points exactly at the contact of the
Caué with the Batatal unit. In the Tamandua-Mutuca tectonic shear zone, the great density of
structures (especially ruptile ones), due to the deformation, favoured the percolation of
groundwater in the phyllites that show two important discharge points along the Fechos
stream. The water in these two points is characterized by a reducing condition and a high
concentration of dissolved metals, especially iron. Physical tests made on phyllite samples,
with different degrees of weathering, indicated higher hydraulic values of conductivity

(6.9x10° m/s) and porosity (29.1%), for the rocks that were much decomposed.
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1 INTRODUGAO

A regido do Quadrilatero Ferrifero representa, desde o periodo colonial, importante referéncia
nacional e internacional como distrito ferrifero e aurifero, tendo sido uma das areas de
destaque no chamado ciclo do ouro, durante o qual se formaram as primeiras nucleagdes
urbanas e do qual subsistem registros arquitetonicos, antropolédgicos, sociais e até mesmo das
primeiras interferéncias ambientais. Em funcdo da grande riqueza mineral tornou-se foco de
estudos de cunho cientifico e exploratério atraindo pesquisadores de todo o Brasil e de outros

paises.

A extragdo do minério de ferro no Quadrilatero Ferrifero responde, atualmente, por 71% da
produgdo brasileira (IBRAM, 2007), mas chegou a ser, até o ano de 1986, responsavel pela
totalidade da producao no pais. Tais numeros indicam a importancia da industria extrativa de
ferro na regido, que se encontra em expansao na busca de novos alvos de prospeccdo e de
tecnologias para o aproveitamento do minério menos enriquecido, visto que varias minas

estdo em vias de exaustao.

Ao lado dos recursos minerais sobressai um outro recurso, o hidrico, cuja grande
disponibilidade conduziu a implantacdo de sistemas de abastecimento dos quais se destacam
aqueles mantidos pela COPASA - sistemas Rio das Velhas, Morro Redondo, Catarina e Ibirité
- que juntos suprem 51% da demanda de 4gua para a regido metropolina de Belo Horizonte e
correspondem a uma captagdo total de 7,2 m’/s (COPASA, 2007). Registros historicos
indicam que o proprio local de implantacdo da Vila Del Rey (antiga denominacdo de Belo
Horizonte) foi estabelecido, ao menos em parte, pela grande quantidade de agua em seus

arredores.

Tratando-se especificamente dos recursos hidricos subterraneos, tem-se como principal
aqiiifero a unidade geoldgica hospedeira dos corpos de minério de ferro, denominada de
Formagdo Caué, de idade paleo-proterozoica (2 Ga) e originada pela precipitagdo quimica em
ambiente sedimentar plataformal de ferro e silica (e secundariamente carbonato) dando
origem as formacgdes ferriferas bandadas. Estas rochas foram submetidas a processos
diagenéticos e a dois eventos tectono-metamorficos (Transamazonico — 2,1 Ga e Brasiliano —
600 Ma) que suprimiram a porosidade primdria e conduziram a formacdo de porosidade

fissural dada pela presenga de falhas, fraturas e clivagens.
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A percolacdo de fluidos nessas rochas, originarios da infiltragdo de Adguas metedricas
(MORRIS, 1980) e/ou de remobilizagdo metamorfica (TAYLOR et al. 2001 ¢ WEBB et al.,
2003) promoveram, em determinadas por¢des da unidade geoldgica, a dissolugdo da silica e
do carbonato e geraram corpos de hematita compacta (porosidade fissural e alta condutividade
hidraulica) e corpos de hematita fridvel (porosidade intersticial e alta capacidade de

armazenamento).

Verifica-se a ocorréncia continua da Formagdo Caué no Sinclinal Moeda e no Homoclinal
Serra do Curral, fazendo-se presente em todos os pontos culminantes da regido. De modo
geral, as ocorréncias de minério associam-se importantes surgéncias de agua subterranea,
como pode ser observado nas adjacéncias das minas (ou jazidas) do Corrego do Feijao,
Jangada, Aguas Claras, Pau-Branco e Capio Xavier, muitas delas captadas para
abastecimento, podendo-se destacar Catarina Principal (com vazdes da ordem de 324 m’/h) e

Mutuca (Barragem Auxiliar, com vazdo de 170 m*/h).

Revela-se, pelo exposto, que as formagdes ferriferas figuram como um destacado recurso
mineral e econdmico e como aqiiifero de grande potencial e de fundamental importancia para
manutengdo das condi¢des ambientais (em especial o escoamento de base de muitos cursos
d’agua) e para o abastecimento urbano e doméstico. Os conflitos de uso passaram a surgir
com o inicio dos procedimentos de rebaixamento de nivel d’adgua, necessarios ao avango da
lavra para cotas inferiores a superficie piezométrica e que exigem o bombeamento de volume
de 4gua superior a recarga. Embora o Quadrilatero Ferrifero represente uma das areas mais
investigadas, em termos geologicos e de exploracdo mineral no territdorio nacional, a
hidrogeologia ainda carece de estudos mais detalhados e de aspecto integrado tendo em vista

que as avaliagdes existentes tratam especificamente da area no entorno das minas de ferro.

Deste modo, véarias estruturas de monitoramento preventivo e preditivo tém sido instaladas ao
redor das mineragdes e dos principais mananciais captados em atendimento as exigéncias do
orgdo ambiental estadual ou por reivindicacdes das comunidades locais e administragdes
municipais. Existe hoje um acervo consideravel de dados, com séries historicas que chegam a
ser superiores a 10 anos, ou at¢ mesmo a 20 anos. A utilizagdo da modelagem computacional
do fluxo d’dgua subterrinea para o dimensionamento dos impactos causados pelo
desaguamento de minas, nos recursos hidricos subterraneos, tem sido uma pratica usual sendo
que os dados obtidos nos monitoramentos sao empregados nos procedimentos de calibragao

dos respectivos modelos hidrogeologicos estabelecidos.

Programa de Pé6s-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Ainda que reconhecendo a concepcdo conservadora aplicada a esses modelos verifica-se a
existéncia de vérias incertezas de cunho geoldgico, hidrogeoldgico e hidroclimatolégico que
sdo incorporadas como aproximacdes, generalizacdes ou mesmo ajustadas apos sucessivas
simulagdes até que a calibragdo fornega um erro admissivel entre valores de nivel d’4agua e de

vazao observados no campo e simulados pelo modelo.

Por fim, deve-se reiterar que cerca de um ter¢co da superficie do Quadrilatero Ferrifero
encontra-se inserido na Area de Protegdo Sul da Regido Metropolitana de Belo Horizonte
(APA Sul RMBH) criada essencialmente com a finalidade de preservacao dos mananciais
superficial e subterrdneo, em reconhecimento a grande importincia exercida para o

abastecimento do municipio de Belo Horizonte e de parte de sua regido metropolitana.

Selecionou-se, portanto, como area de abrangéncia da pesquisa, a por¢ao ocidental da APA
Sul RMBH que retine os mananciais subterraneos captados para abastecimento publico, uma
parte expressiva das mineragdes de ferro que atualmente estdo em processo de rebaixamento
do nivel d’agua e a maioria das estruturas instaladas para o monitoramento dos recursos
hidricos subterrdneos e superficiais. Posto que o conhecimento hidrogeoldgico de maior
detalhe encontra-se setorizado nas areas de influéncias das lavras, teve-se como proposta de
pesquisa a integracao, consisténcia e tratamento dos dados existentes e a execugdo de estudos
complementares, de carater multidiscplinar, que permitissem promover um avango expressivo
no conhecimento do comportamento do aqiiifero, relacionado as formagdes ferriferas, e que

fornecessem elementos de apoio e orientagdo para a gestdo dos recursos hidricos na regido.
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2 OBJETIVOS E HIPOTESE DE TRABALHO

2.1 Hipébtese de Trabalho

A pesquisa foi norteada considerando como hipdtese de trabalho que a complexidade dos
processos geologicos atuantes no Quadrilatero Ferrifero, do pré-cambriano ao cenozoico,
refletem-se na dindmica do escoamento € no armazenamento de agua subterranea. Desta
forma, a compreensdo dos diversos fatores que contribuiram para a evolu¢do do aqiiifero
Caué, em termos hidraulicos e hidroquimicos, ¢ fundamental para a sua caracterizagao

hidrogeologica de forma abrangente.

2.2 Objetivo Geral

O estudo visou avaliar, compreender e caracterizar a dindmica do sistema de fluxo
subterraneo da unidade aqiiifera relacionada as formagdes ferriferas bandadas (Formacgao
Caugé), considerando as suas complexidades e tratando as influéncias e o papel das diversas
unidades presentes incluindo as unidades limitantes de topo (Formagao Gandarela) e de base
(Formacao Batatal); das rochas intrusivas que seccionam os metassedimentos; e dos materiais

inconsolidados de cobertura.

2.3 Objetivos Especificos

Discriminam-se como objetivos especificos do estudo:

1) identificacdo das feigdes geologicas, petrograficas e estruturais que contribuem para o
armazenamento e o fluxo da dgua subterranea;

2) determinagdo dos parametros hidrodinamicos para os principais litotipos que compdem as
unidades hidrogeologicas;

3) caracterizag¢do hidroquimica e isotdpica como auxilio no estabelecimento da dindmica de
fluxo e relagao entre as unidades hidrogeologicas;

4) determinacao das taxas de recarga em diversos pontos de ocorréncia do aqiiifero Caué
considerando as heterogeneidades e a presenca de coberturas sedimentares;

5) estabelecimento do modelo conceitual hidrogeoldgico para a area; e,

6) fornecimento de subsidios para a gestdo dos recursos hidricos subterraneos em uma area de
conflito.
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3 MATERIAL E METODOS

A metodologia adotada foi criteriosamente planejada de modo a permitir o avango do
conhecimento da dindmica de fluxo subterraneo do aqiiifero Caué e o tratamento de questdes
especificas. A seqiliéncia prevista para as atividades permitiu a condu¢do da pesquisa de
maneira controlada de tal forma que os resultados de uma etapa orientaram os trabalhos ou
estudos da fase seguinte. Buscou-se utilizar ferramentas e recursos diversos tendo como

escopo a abordagem multidisciplinar.

3.1 Coleta e consisténciade dados basicos

Compreendeu a criagdo de um acervo bibliografico especifico, de todos os documentos
disponiveis, arquivados em empresas ¢ 6rgaos que lidam com o assunto tratado. Dada a
grande diversificagdo dos dados, foi efetuada uma andlise preliminar para avaliagao das
informagdes quanto a qualidade, confiabilidade, relevancia e interesse. As atividades
subseqiientes foram avaliadas e dimensionadas a partir dos resultados desta etapa que

acompanhou todo o desenvolvimento do projeto de pesquisa.

Discriminam-se abaixo os dados secunddrios disponibilizados para o desenvolvimento do
projeto de pesquisa. Ressalta-se que parte desses dados constituia acervo do Projeto Area de
Protecdo Sul da Regido Metropolitana de Belo Horizonte realizado pela CPRM - Companhia
de Pesquisa de Recursos Minerais € SEMAD - Secretaria de Meio Ambiente e Desenvolvimento

Sustentavel do Estado de Minas Gerais.

1) Dados de monitoramento de nivel d’agua medidos em piezometros, indicadores de nivel
d’4gua e em pogos tubulares;

2) Dados da rede de monitoramento de vazao operada por mineradoras e pela COPASA;

3) Estudo de caracterizagdo climatoldgica e fluviométrica (DAVIS et al. 2005a);

4) Estudos de caracterizagao hidrogeologica (BEATO et al., 2005 e BEATO E BERTACHINI,
2005);

5) Estudos do Uso da Terra ¢ Cobertura Vegetal (OLIVEIRA et al., 2005a), Pedologia
(SHINZATO ¢ CARVALHO FILHO, 2005), Geomorfologia (MEDINA et al., 2005) e
Uso e Disponibilidade dos Recursos Hidricos (DAVIS et al., 2005b) ¢ Geologia (SILVA
etal., 2005a e ALKMIM et al., 1996a e 1996b).
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3.2 Pesquisa Bibliogréfica

Foi efetuada uma andlise abrangente dos trabalhos produzidos na 4rea com enfoque para os
recursos hidricos (superficiais e subterrdneos) e modelos prognosticos elaborados para
procedimentos de rebaixamento de lengol e enchimento de cavas exauridas, bem como ampla
pesquisa bibliografica a respeito de varios temas concernentes a area de estudo, as formagdes
ferriferas e ao minério de ferro, tais como: modelos genéticos; formagdo dos minérios de alto
teor no Quadrilatero Ferrifero; geologia e evolucdo tectono-estrutural da porcao oeste do
Quadrilatero Ferrifero e aspectos petrograficos e texturais das formagdes ferriferas e do

minério de ferro no Quadrilatero Ferrifero.

3.3 InvestigacOes de Campo

Foram efetuadas oito campanhas de campo visando o reconhecimento dos aspectos litologicos
e estruturais das unidades geoldgicas, e a avaliagdo dos principais pontos d’agua subterranea.
As duas primeiras campanhas objetivaram essencialmente o reconhecimento geoldgico-
estrutural, durante as quais foram percorridas cinco grandes segOes transversais a
conformagao das camadas geoldgicas. As seis campanhas seguintes tiveram como objetivo a
visita aos principais pontos d’dgua nas unidades aqiiiferas de interesse para a caracterizacao
hidrogeologica, coleta de amostras para analises fisico-quimicas e compreensdo do
condicionamento geologico-estrutural e geomorfoldgico para o fluxo e o armazenamento

subterraneos.

Os levantamentos de campo contemplaram medidas ou estimativas de vazdo, a determinagao
de parametros fisico-quimicos “in loco” (temperatura, condutividade elétrica, Eh e pH) com o
uso de aparelhos portateis de precisdo e a coleta de amostras representativas de agua para
analise fisico-quimica. No total foram visitados 119 pontos d’agua e coletadas 61 (sessenta e
uma) amostras de agua conforme as normas do Guia de Coleta e Preservacao de Amostras de
Agua (CETESB, 1987). Os pontos amostrados abrangeram especialmente os pontos de
descarga dos aqiiiferos Caué e Gandarela, mas foram também coletadas dguas de restituicao

dos aqiiiferos de cobertura recente e quartziticos.
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3.4 Interpretacdo de cartas de anomalias geofisicas

Visando auxiliar a interpretacdo do condicionamento estrutural no fluxo subterrdneo foi
efetuada a interpretacdo de cartas de anomalias magnetométricas (intensidade magnética total,
primeira derivada vertical, primeira derivada horizontal na direcdo W-E, primeira derivada
horizontal na direcdo N-S e sinal analitico) e radiométricas (raios gama potéassio e torio)
resultantes do Levantamento Aerogeofisico de Minas Gerais efetuado pela CODEMIG —

Companhia de Desenvolvimento Economico de Minas Gerais (Programa 2005/2006).

3.5 Implantagdo de Estruturas de Monitoramento de Vazbes de
Nascentes Complementares a Rede Existente
Julgou-se necessario, em virtude de caracteristicas determinantes do aqiiifero ou dada a
auséncia de informagdes, a instalacdo de pontos adicionais de monitoramento de vazdes de
nascentes cuja observacao abrangeu um periodo entre 12 a 16 meses. Foram implantados 6
pontos de medi¢do operados mensalmente e 3 estagdes fluviométricas, com um lance de régua
e observacdo diaria. O monitoramento, efetuado por hidrotécnicos da Companhia de Pesquisa
de Recursos Minerais — CPRM, foi iniciado em janeiro de 2006, apés a finalizacdo do

levantamento de campo dos pontos d’agua, e concluido em abril de 2007.

3.6 Analises fisico-quimicas

As analises quimicas das amostras de agua foram realizadas pelo laboratorio do Departamento
de Engenharia Sanitaria da UFMG. Com base no conhecimento prévio de que as aguas do
aqiiifero Caué eram muito pouco mineralizadas e que este aspecto afetava sobremaneira a
qualidade das analises concebeu-se a idéia de se trabalhar com a questdo dos tipos litologicos
principais envolvidos na interacdo agua-rocha. Desta forma, trinta e cinco parametros foram

selecionados para analise.

As analises de rochas, disponiveis para as formacdes Caué (hematitas fridveis e compactas,
itabiritos e itabiritos dolomiticos), Gandarela (dolomito e dolomito ferruginoso) e Batatal
(filito), evidenciaram a existéncia de particularidades na concentracdo de certos metais tais
como Ba, V, Ni, Cr (SPIER et al., 2006). Entretanto, mesmo efetuando a concentragdo da
agua em 10 vezes nao foi possivel a detecgdo desses elementos para a maioria das amostras.
Os métodos analiticos usados, com os respectivos limites de detec¢do, encontram-se

apresentados na TAB. 3.1.
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Tabela 3.1 - Métodos analiticos adotados e respectivos limites de deteccao.

Parametro

Método

Limite de detec¢ao

Alcalinidade Bicarbonato,

Carbonato e Hidroxido SMEWW 18 (1992) Titulometria (H,SO,) até pH 4,5 2,0 mg/L CaCO;

Cloretos i/{l\é[r]izl\z)v) 18 (1992): Titulometria (Método Nitrato de 1,0 mg/L

Cor Real SMEWW 18 (1992): Colorimétrico 5 mg/L PtCl,*

];‘fbizrf‘ag)arbonm endo- | SMEWW 18 (1992): Titulometria (H>SOs) 2,0 mg/L CaCO,

Ferro Ferroso (Soluvel) SMEWW 18 (1992): Colorimetria (Fenantrolina) 0,05 mg/L

Fluoretos SMEWW 4500 - F- C: fon Especifico (Tampio CDTA) 0,10 mg/L

Fosforo Total (Total) SMEWW 18 (1992): colorimétrico vanadomolybdato 0,2 mg/L P

D Kl e 191

Nitrito SMEWW 18 (1992),: Colorimetria (Naftiletilenodiamina) 0,05 mg/L N

Silicio Dissolvido SMEWW 3030 B e 3120 B ICP 0,50 mg/L

Sélidos Dissolvidos Totais éﬁa\yﬂgﬁ? (1992): Filtragao em membrana 0,45 pym / 2,0 mg/L

Sélidos Suspensos Totais él;i]ji\?fnxi? (1992): Filtragdo em membrana 0,45 pm / 1,00 mg/L

Turbidez SMEWW 18 (1992): Nefelométrico em NTU 1,0 NTU
Metais Totais

Mn Espectrofotometria de Absor¢do Atdmica 0,002 mg/L

Al, Fe, Espectrofotometria de Absor¢ao Atdmica 0,1 mg/L

CueCa Espectrofotometria de Absor¢do Atomica 0,05 mg/L

Pb Espectrofotometria de Absor¢ao Atdmica 0,02 mg/L

N e L Y

Zn Espectrofotometria de Absor¢ao Atdmica 0,01 mg/L

Cd Espectrofotometria de Absor¢do Atomica 0,002 mg/L

Cr Espectrofotometria de Absorgao Atomica 0,005 mg/L

v Espectrofotometria de Absor¢do Atomica 0,2 mg/L

Ni, Ba Espectrofotometria de Absor¢ao Atdmica 0,02 mg/L

Mo Espectrofotometria de Absor¢do Atomica 0,04 mg/L

K Espectrofotometria de Absor¢ao Atdmica 0,08 mg/L

Mg Espectrofotometria de Absor¢do Atdmica 0,0005 mg/L

As Espectrofotometria de Absor¢ao Atdmica 0,5 mg/L

3.7 Tratamento dos dados hidroquimicos

Os resultados analiticos, secundérios e obtidos na pesquisa, foram importados para o banco de

dados no aplicativo Aquachem 3.7 para avaliagdo, consisténcia e tratamento. Além da

classificagdo e tratamento das analises, com base em diagramas hidroquimicos, efetuou-se um

procedimento estatistico para estabelecer o grau de similitude entre as amostras de um mesmo

aqiiifero e para aqiiiferos distintos bem como para avaliar a propor¢do de mistura de aguas.

Na avalia¢do hidroquimica foram utilizadas 185 andlises completas (cento e oitenta cinco)
discriminadas na TAB. 3.2.
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Tabela 3.2 - Relacdo das analises completas disponiveis para o trabalho.

Unidade Natureza dos pontos Nl;merot(’le.An];osttras
Hidrogeolégica amostrados Num Total nvgtn a?fl; 0(0 5§a ? | Coletadas*

Poco tubular 04 02 02

Agqiiiferos Pogo escavado 02 01 01

Inconsolidados | Nascente 15 10 05

Total 21 13 08

Aqiiif Pogo tubular 03 02 01

qurlt erto Nascente 04 03 01
8ua 31 Oh Cab. de drenagem 03 03

ereadinho Total 10 08 02
Poco tubular 03 03

Adiiff Nascente 14 12 02
qu;te’rt(? Cab. de drenagem 02 02
Quartzitico Galeria 02 02

Total 21 19 02

Pogo tubular 08 07 01

Aqiiifero Nascente 11 05 06
Gandarela Cab. de drenagem 04 04

Total 23 16 07

Pogo tubular 29 19 10

Nascente 37 15 22

Agqiiifero Caué | Cab. de drenagem 05 04 01
Surgéncia em cava 02 02

Total 73 40 33
Poco tubular 07 07

Agqiiifero em Nascente 03 02 01
Xistos Cab. de drenagem 03 03

Total 13 12 01
) Pogo tubular 04 04
Aqﬁlferos e.r? Nascente 03 03
rochas grantto- | cap_ de drenagem 04 04

EnaIssicas Total 11 11 0
) N Nascente 02 02

Aqt“‘fero Caute | Galeria 03 01 02

outros Total 05 03 02
Unidades Pogo tubular 01 01

Confinant Nascente 01 01

ontmnantes Total 02 01 01
Pogo tubular 01 01

Indefinido Galeria 05 05

Total 06 01 05

TOTAL 185 124 61

O balango i6nico foi efetuado nas planilhas originais dos dados, em formato Microsoft Excel,
por meio de geracdo de formula matematica para calculo dos miliequivalentes e os erros

estimados a partir da seguinte equagao:

(cations — Anions )/[(Cations + Anions)x 100]= Erro do balango (3.1)
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Onde:

Cations = concentragdo dos ions com carga positiva, em meq/L;
Anions= concentra¢do dos ions com carga negativa, em meq/L.

Os erros de balanco considerados aceitdveis seguiram os limites sugeridos por Custodio e
Llamas (1983), apresentados na TAB. 3.3. Andlises com concentra¢des de sélidos dissolvidos
muito baixas foram consideradas para o tratamento estatistico quando os resultados se

mostraram um pouco acima do limite de erro admissivel.

Tabela 3.3 - Erro admissivel de balanc¢o idnico a partir da condutividade elétrica.

Condutividade elétrica uS/cm 50 200 500 2000 >2000

Erro admissivel % 30 10 8 4 4
Fonte: Custodio e LLamas (1983), p.223.

3.8 Emprego de is6topos ambientais

Os estudos envolvendo isdtopos ambientais - tritio, oxigénio-18, carbono-13 e deutério -
tiveram como objetivos a determinagdo da origem e da taxa de renovagdo da agua
subterranea. A partir da andlise dos dados obtidos nos levantamentos de campo foram
selecionados 39 (trinta e nove) pontos d’agua abrangendo especialmente o aqiiifero Caué, mas
contemplando também os aqiiiferos Gandarela e Inconsolidados. Foram coletadas ainda
amostras em duas lagoas (Lagoa Grande e das Codornas) e em um pogo escavado para

o . ~ ~ 18 .2
distin¢do dos efeitos da evaporacdo nas concentragdes em O e “H.

As anélises foram realizadas pelos seguintes laboratorios: Laboratorio de Ecologia Isotdpica
CENA/USP (*O e '"C); Laboratorio de Isotopos Estaveis — LIE/USP (deutério); e
Laboratério de Tritio Ambiental/ CDTN.

A anélise isotdpica de oxigénio foi feita através do método tradicional de Epstein e Mayeda
(1953), modificado de acordo com Fessenden et al. (2002). A precisdo do método ¢ de 0,3
partes por mil (0,3%o) ¢ os resultados expressos em desvios relativos ao padrao internacional
V-SMOW (Viena-Standard Mean Ocean Water). A concentragdao ¢ obtida de forma indireta

pela anélise do oxigénio do gas carbdnico (CO»).

A determinagdo de deutério seguiu o método de Coleman et al. (1982) que envolve a analise
em gas hidrogénio gerado por decomposicao da dgua, sobre zinco metélico, em linha de alto-

véacuo. A precisdo é 2 (duas) partes por mil (2%o) ¢ o padrio usado é o mesmo do '*O.
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Para a analise de >C do CO, dissolvido foi adotado o método de Quay et al. (1992) que
implica na separa¢do do CO, por condensagio total em N, liquido (-196°C). A precisdo do
método ¢ de 0,3 partes por mil (0,3%0) e o padrdo aplicado é o internacional de carbono
(VPDB - Vienna Pee Dee Belemnite).

O espectrometro de massas, modelo Delta Plus da Thermo Electron, foi utilizado tanto no
Laboratério de Ecologia Isotopica (CENA/USP) quanto no Laboratério de Isétopos Estaveis
(LIE/USP).

A determinagio do teor de tritio ("H) em amostras de 4guas foi realizada por enriquecimento
eletrolitico e contagem das emissdes das radiagdes beta pelos isotopos do hidrogénio de massa
trés, o tritio, contidos nas amostras. O método consiste na execug¢do do enriquecimento
eletrolitico simultaneamente com amostras de dgua isentas de tritio, denominada "4gua morta"
e com amostras de referéncia, dguas com teor de tritio conhecido, estas amostras sao
conhecidas como “spike”. Durante a eletrdlise da 4gua ocorre reducao de volumes, de 500 mL
para cerca de 15 mL. Em seguida ao processo de enriquecimento eletrolitico os teores de tritio
das amostras e spikes enriquecidos sdo determinados por contagem em Cintiladores Liquidos
e por comparacao com amostras padroes, utilizadas para obtengdo da eficiéncia do processo

de deteccao. Sdo utilizados padrdes do NIST.

Conhecidos os teores de tritio nas amostras e spikes enriquecidos, sao determinados os fatores
ou razdes de enriquecimento da eletrolise realizada, possibilitando assim, a determinagdo das
concentragdes originais de tritio das amostras. O Centro de Desenvolvimento da Tecnologia
Nuclear — CDTN, dispde de infra-estrutura especial capaz de assegurar a obtencao de nivel de
radiacao de fundo suficientemente baixo, em virtude dos reduzidos valores de tritio no

hemisfério sul. A precisdo analitica ¢ de 0,1 UT.

A interpretacdo dos resultados isotopicos foi feita em conjunto com caracteristicas

hidroquimicas.

3.9 Descricédo de Testemunhos de Sondagens de Minerag¢des de Ferro

Objetivando o conhecimento detalhado dos diversos litotipos que compdem as unidades
geologicas de interesse (Fm. Caué, Fm. Gandarela, Fm. Batatal, Fm. Moeda e diques basicos),
foi efetuada a descricdo de testemunhos de sondagens de varias minas, distribuidas pela area
da pesquisa. As descrigdes consistiram da analise petrografica, textural e composicional, bem

como da relagdo e forma de ocorréncia dos diversos litotipos.
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Para que a caracterizagdo pudesse ser mais completa e detalhada trabalhou-se,
preferencialmente, com furos recentes e que nao haviam sido ainda descritos ou amostrados e,
portanto, permaneciam intactos. Os intervalos considerados de maior interesse foram
amostrados para execu¢do de testes fisicos. Ao todo foram descritos 19 furos de sondagem e
que resultaram na coleta de 72 amostras para testes fisicos (condutividade hidraulica,

porosidade e densidade).

3.10 Determinacdo da condutividade hidraulica e porosidade total em
ensaios de laboratorio

O objetivo principal dessa atividade foi a determina¢do da condutividade hidraulica dos
diversos litotipos, visto que todas as estimativas existentes baseiam-se em testes de
bombeamento e de aqiiifero que envolvem conjuntamente varios tipos de rochas, ndo
permitindo a avaliagdo nas dire¢des principais de anisotropia. Apéds descri¢ao detalhada de
testemunhos de sondagens pertencentes a varias minas de ferro, distribuidas pela area da
pesquisa, foram selecionadas 45 (trinta) amostras cilindricas indeformadas, com 15 a 20 cm
de comprimento e 3” e 4” de diametro, consideradas representativas das variedades litologicas

e texturais identificadas, para execucao de ensaios fisicos em laboratorio.

Buscou-se na industria do petroleo, a técnica de determinacdo da permeabilidade de um plug
de rocha utilizando ar seco ou um determinado gés. Esta pratica ¢ baseada na lei da Darcy, ou
seja, que a taxa de fluxo ¢ proporcional ao gradiente de pressdo e que a constante de
permeabilidade de um meio ¢ propriedade intrinseca desse meio, independente do fluido.
A partir dos testemunhos, foram cortados 2 plugs de rocha, de didmetro maximo de 1
polegada e tamanho de até cerca de 10 cm: um na direg¢do “x”, paralelo as camadas e outro na
diregdo “z”, perpendicular as camadas. As amostras mais fridveis foram colocadas em um
cilindro de hidrogénio para que congelassem, antes de serem cortadas, evitando que fossem

destruidas.

Os volumes de poros foram determinados com uso do gas Hélio, adotando-se o principio da
Lei de Boyle. A permeabilidade absoluta foi obtida com o uso do gés nitrogénio, no regime
permanente, e para uma pressao confinante 800 psi, considerada adequada para profundidades
ndo muito elevadas. Os resultados da permeabilidade ao gés foram corrigidos para o liquido,
pelo método de Klinkenberg (1941). As densidades de grios (g/cm’) foram determinadas
utilizando o peso da amostra seca (g) e dados de volume de graos. Os testes fisicos para
determina¢@o de condutividade hidréulica e porosidade total foram realizados no laboratério

OMNI do Brasil.
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3.11 Determinacédo da condutividade hidraulica da zona ndo-saturada

A determinacdo em campo do Ky na zona vadosa € necessaria para a caracterizacao da
infiltragdo da 4gua metedrica e também fundamental na interpretacdo dos dados referentes as
variagdes piezométricas. Para esse fim, foi empregado o infiltrometro de Guelph,
equipamento desenvolvido para realizar ensaios de campo de permeabilidade de variados
tipos de solos por meio de carga constante, em profundidades diversas (até 1 m), e de maneira
relativamente facil e rdpida. A sele¢do dos pontos para a execugdo das medidas, no total de
91, foi feita de modo a abranger os diferentes materiais de cobertura e permitir uma
distribuicao relativamente homogénea na area. Ressalta-se que a condutividade hidraulica
saturada foi obtida também para itabiritos, minérios de ferro, filitos e rochas carbonaticas
decompostas a semidecompostas. Em todos os pontos de ensaio foram coletadas amostras

para a execuc¢do de analises granulométricas.

Os ensaios granulométricos foram realizados pelo laboratério de solos da EMBRAPA —

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria, em Sete Lagoas.

3.12 Caracterizacdo do regime de descarga dos aquiferos

Baseando-se no conceito de que os periodos de recessdo das hidrografas de vazdo de uma
bacia refletem as caracteristicas dos aqiiiferos bem como o regime de fluxo e
armazenamento subterrdneos foi adotada a técnica de decomposi¢cdo dos hidrogramas
de escoamento total para separagdo do escoamento direto do escoamento de base.
O procedimento foi automatizado com o uso do programa Baseflow (ARNOLD et al., 1995) e

aplicado para 57 bacias distribuidas por toda a area.

Utilizando-se de técnicas estatisticas avangadas (analise de principais componentes — PCA e
analise de variancia — ANOVA) e de ferramentas de geoprocessamento (Arview 9.2) foi
realizada a comparagao dos coeficientes de recessdo com as caracteristicas do meio fisico das
bacias analisadas (geologia, solos, declividade e uso do solo e cobertura vegetal) visando

determinar a influéncia desses fatores no regime de descarga.

3.13 Estimativa da recarga natural dos aquiferos

A determinagdo da taxa de recarga natural dos aqiiiferos corresponde a uma atividade para a
qual foi dado um enfoque especial por ser este um dos pardmetros menos conhecidos do

aquifero Caué.
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Visto a importancia do conhecimento da recarga para a gestdo dos recursos hidricos, cinco
métodos de estimativa de taxas de recarga foram empregados utilizando-se de toda a gama de
dados e informacdes disponiveis envolvendo séries de monitoramento climatoldgico,
hidroldgico e de nivel piezométrico e caracteristicas do meio fisico quais sejam: topografia,

declividade, geologia, hidrogeologia, pedologia e uso da terra e cobertura vegetal.

Os métodos adotados foram: i) variacdo do nivel d’agua (HEPPNER e NIMMO, 2005);
ii) equacdo de Rorabaugh (RUTLEDGE, 1998 e 2007); iii) Green-Ampt (GREEN-AMPT,
1911; apud CHOW et al., 1988); iv) balango hidrico com o emprego da fracdo do escoamento
de base (SZILAGYI et al.,, 2003); e v) balanco hidrico com a integracdo de dados
climatolégicos e atributos do meio fisico (BATELAAN e DE SMEDT, 2001). Além desses
métodos houve necessidade de aplicacdo do método de separacdo das hidrografas para a
obtencdo de determinados parametros (porosidade eficaz, indice e coeficiente de recesséo,
parcela do escoamento de base na vazéo total) necessarios ao emprego daqueles relacionados
a variacdo de nivel d’agua, equacdo de Rorabaugh e balanco hidrico com fragdo de
escoamento de base. Praticamente todos os métodos envolveram o uso de softwares e
aplicativos especificos que se encontram relacionados na TAB. 3.4. Descri¢Oes detalhadas a
respeito de cada método encontram-se no capitulo 7 - item 7.5.

Tabela 3.4 - Relacdo dos programas e aplicativos usados na estimativa da recarga.

Meétodo Programa ou aplicativo adotado

Programa BASEFLOW desenvolvido por Arnold et al. (1995) e atualizado em
2006. Programa livre, executdvel em ambiente DOS. Pode ser obtido no
endereco: http://www.brc.tamus.edu/swat/soft_baseflow.html

1. Separacdo das
Hidrografas

Programa MCR - Master Recession Curve, desenvolvido por Heppner e
Nimmo (2005). Constitui arquivo executivel no ambiente de programacéo do
Matlab, software comercial desenvolvido pela empresa The MathWorks.

2. Variagdo do nivel
d’agua

Programa RORA desenvolvido por Rutledge (1998) e maodificado por
Rutledge (2007). E um programa livre, executado em ambiente DOS, que
pode ser obtido no endereco: http://water.usgs.gov/ogw/rora/.

3. Equacdo de
Rorabaugh

A fracdo de escoamento de base foi obtida dos arquivos de saida dos
programas BASEFLOW (ARNOLD et al., 1995) e WHAT (LIM et al., 2005).
Ambos sdo programas livres e podem ser obtidos, respectivamente, nos
seguintes enderegos: http://www.brc.tamus.edu/swat/soft_baseflow.html e
http://cobweb.ecn.purdue.edu/~what/

4. Balango Hidrico
com o0 emprego da
fracdo do escoamento
de base

5. Balango Hidrico
com a integracdo de | Programa WETSPASS criado por Batellan e De Smedt (2001). Representa um
dados climatolégicos e | médulo do programa Arcview (3.x), software comercial desenvolvido pela
atributos do  meio | empresa ESRI.

fisico
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3.14 Elaboracdo de modelo hidrogeolégico conceitual

Consistiu na interpretagdo integrada de todos os resultados produzidos de modo a refletir a
compreensdo dos processos condicionantes do fluxo e armazenamento da dgua subterranea,
com enfoque para o aqiliifero Caué€. Os principais aspectos que compdem o modelo sdo:
1) a geometria e caracteristica petrografica, textural e litologica das unidades rochosas;
i1) a conformagdo estrutural das rochas e o papel das superficies de descontinuidade na
dinamica dos aqiiiferos; iii) as propriedades hidraulicas e hidroquimicas; iv) a recarga dos
aqiiiferos; v) a identificacdo dos padroes gerais de fluxo; e vi) a relagdo entre as unidades

hidrogeoldgicas.
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4 CARACTERISTICAS GERAIS DA AREA

4.1 Localizagcéo

A area selecionada como alvo da pesquisa corresponde ao setor centro-norte do Sinclinal
Moeda e o segmento central do homoclinal da serra do Curral (Figura 4.1).
A delimitacdo da area de estudo baseou-se em um conjunto de caracteristicas incluindo: a
representatividade geoldgica; a grande concentracdo de mineragdes de ferro; a existéncia de
estudos e monitoramentos efetuados pelas mineradoras; e a importancia para o abastecimento
de Belo Horizonte, refletida na existéncia de areas de protecao especial de mananciais. Dentre
as dez mineracdes de ferro em atividade na area, oito estdo promovendo o desaguamento da
mina. Além disso, existem 15 pontos de descarga, relacionados principalmente ao aqiiifero
Caué, atualmente captados para abastecimento publico, sendo que 10 deles fazem parte do

sistema da COPASA - Companhia de Saneamento de Minas Gerais.

4.2 Aspectos do Meio Fisico

4.2.1 Geomorfologia

A grande diversidade de formas do modelado do relevo na por¢do norte do Quadrilatero
Ferrifero ¢ reflexo do forte controle litoestrutural, configurando dez grandes unidades
morfoestruturais (MEDINA et al., 2005). A area da pesquisa encontra-se nos dominios das

unidades Crista Monoclinal da Serra do Curral e Platd do Sinclinal Moeda.

A Crista Monoclinal da Serra do Curral corresponde a um extenso “hogback™ onde os fortes
mergulhos das camadas geologicas impdem expressiva variagdo na conformagao morfologica
na qual se destacam a crista, com até¢ 1400 m de altitude, sustentada pelas formagdes
ferriferas. Esta crista exibe altas declividades, superiores a 50°. Falhamentos de dire¢ao
aproximada N-S também desempenham significativo controle na morfologia, formando colos
(“wind-gaps”) e gargantas epirogénicas (“water-gaps”). Couragas de canga recobrem as
vertentes orientadas para sul e os solos sdo pouco profundos, evidenciando o predominio dos

processos morfogenéticos sobre os pedogenéticos.

O Plato do Sinclinal Moeda ¢ dividido morfologicamente em duas unidades: as abas externas
e o platd interno. As abas sdo sustentadas por quartzitos e itabiritos, com altitudes de até

1600 m e por vezes recobertas por cangas, que conformam as serras da Moeda e do Itabirito.
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Figura 4.1 - Mapa geolégico simplificado do Quadrilatero Ferrifero e localizagédo da area de pesquisa.

Fonte: Modificado de Alkmim e Marshak (1998) e Amorim e Grandchamp (2001).
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Desnivelamentos entre 100 ¢ 150 m e extensas rampas de coluvio marcam a passagem do
topo das cristas para o interior colinoso. O relevo suave do platd estd sendo rejuvenescido ao
longo dos ribeirdes Mata-Porcos, Capitdo da Mata e corrego de Fechos condicionado por
estruturas tectonicas (BARBOSA, 1967; apud MEDINA et al, 2005). Remanescentes de um
pediplano formado no Tercidrio Superior sdo indicados pela presenga de extensos topos
aplainados no platd (MEDINA et al., 2005).

4.2.2 Solos

O mapeamento de solos realizado por Shinzato e Carvalho Filho (2005), na regido da APA
Sul RMBH, identificou 10 (dez) classes de solos, das quais 8 (0ito) s3o encontradas na area da
pesquisa: Cambissolo Haplico, Latossolo Vermelho, Latossolo Vermelho-Amarelo, Neossolo
Flavico, Neossolo Litdlico, Argissolo Vermelho e Argissolo Vermelho-Amarelo. Além dos
solos destacam-se também os tipos de terrenos classificados como afloramento rochoso,

exposicoes de canga, areas degradadas e areas urbanas.

4.2.2.1 Cambissolos Haplicos.

Os Cambissolos foram diferenciados em haplicos distroficos e héplicos perférricos. Sao solos
minerais hidromorficos, com baixo grau de desenvolvimento pedogenético e forte influéncia
do material de origem. Exibem horizonte B incipiente, subjacente a horizonte A de qualquer
tipo ou horizonte histico (horizonte de constitui¢io organica) inferior a 40 cm. E a classe de

maior ocorréncia na area estando associada a todas as demais classes.

Os Cambissolos Haplicos Perférricos sdo solos pouco profundos que se relacionam aos
dominios das rochas ferruginosas (itabiritos e itabiritos dolomiticos). Mostram fraca
diferenciagdo dos horizontes A-Bi-C. Em decorréncia da composi¢do do substrato,

apresentam alta concentragdo em 6xidos de ferro, igual ou superior a 36%.

Os Cambissolos Haplicos Distroficos sdao igualmente pouco profundo, mas t€ém como
principal substrato as rochas metapeliticas e xistosas dos Supergrupos Minas e Rio das Velhas

e Grupo Sabara. Apresentam, caracteristicamente, baixa velocidade de infiltragao.

4.2.2.2 Latossolos

Subdivididos em Vermelhos ¢ Vermelho-Amarelos. Correspondem a solos muito profundos,
em elevado estdgio de intemperizagdo refletido nas grandes diferencas texturais e

composicionais relativamente ao material originario.
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Séo formados por processos que consistem na remocdo da silica e das bases do perfil apds
intemperismo dos minerais primarios constituintes (OLIVEIRA, 2005).

Os Latossolos apresentam, em geral, valores elevados de condutividade hidraulica saturada
(Ks) em razdo da sua estrutura microagregada, em especial quando sd&o mais argilosos
(BALBINO et al., 2003). Entretando, grandes variagdes sdo encontradas em funcéo da textura
do solo e da profundidade. Chagas et al. (1997, apud BALBINO et al. 2003), estudando tipos
variados de latossolos, registraram valores de K, variando de 4,4 a 7,2 cm/h nos horizontes A
e valores inferiores em profundidade (140 cm) para os horizontes B (0,014 a 0,33 cm/h). A
reducdo da condutividade hidraulica com o aumento da profundidade foi também ressaltado
por Monteiro e Campos (2007) que notaram que o solo passa a adquirir carater grumoso a
ausente, acarretando em infiltragdo lenta da &gua com uma tendéncia de desenvolvimento de
fluxo interno, fato que dificulta a recarga dos sistemas aquiferos situados a maiores

profundidades.

A diferenciagdo em vermelhos e vermelhos-amarelos refere-se ao uso dos limites de matiz de
cor (com base na proporcdo de hematita-Hm e goethita-Gt), conforme apresentado por
EMBRAPA (1999). Os latossolos vermelho-amarelos exibem matiz 5 YR ou mais vermelho e
mais amarelo que 2,5 (relativo a razdo Hm/Hm+Gt de 0,6 a 0,2) na maior parte dos primeiros
100 cm do horizonte B. Por sua vez, os latossolos vermelhos apresentam matiz 2,5 ou mais
vermelho (referente a razdo Hm/Hm+Gt acima de 0,6) também na porcdo superior do
horizonte B. Os teores em 0xido de ferro, a saturacdo por base e demais atributos diagndsticos
levaram a identificacdo de Latossolos Vermelhos Perférricos, Latossolos Vermelhos
Distroficos, Latossolos Vermelhos Acricos, Latossolos Vermelhos Acriférricos, Latossolos

Vermelho-Amarelos Perférricos e Latossolos Vermelho-Amarelos Acricos.

4.2.2.3 Neossolos.

Foram individualizados em Litdlicos e Flavicos. Sdo representados por solos rasos, pouco
desenvolvidos e caracterizados pela auséncia de horizonte B. Compreende solos formados por

material mineral (ou orgénico) com forte correspondéncia com as rochas de origem.

Os Neossolos Litdlicos possuem horizonte A de espessura inferior a 40 cm, assentado
diretamente sobre a rocha ou horizonte C. Em decorréncia da pouca espessura, apresentam
comumente, elevados teores de minerais primarios pouco resistentes ao intemperismo,

assim como cascalhos e calhaus de rocha semi-intemperizada na massa do solo.
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Foram diferenciados os Neossolos Litolicos com substrato ferruginoso, de textura

predominantemente média cascallhenta.

Os Neossolos Fluvicos originam-se dos sedimentos aluvionares recentes e caracterizam-se
pela estratificacdo de camadas, com textura desde arenosa até argilosa, sem relagdo
pedogenética entre si. A variacdo textural em profundidade condiciona o fluxo vertical da
agua e, conseqiientemente, influéncia o estabelecimento de sistemas de drenagem. Tém

expressdao muito reduzida na area da pesquisa.

4.2.2.4 Argissolos.

Sao de ocorréncia muito restrita e, em geral, profundos e bem drenados. Apresentam como
principais caracteristicas, a presenca de argila de baixa atividade e de horizonte B textural
imediatamente abaixo de qualquer tipo de horizonte superficial. Verifica-se aumento dos

teores de argila em profundidade. Foram separados em Vermelhos e Vermelho-Amarelos.

Os Argissolos Vermelhos ocorrem principalmente na regido de Casa Branca, enquanto os
Argissolos Vermelho-Amarelos aparecem na extremidade oriental da area. Conforme descrito
por Oliveira et al. (1992; apud Shinzato ¢ Carvalho Filho, 2005) esses solos, ao contrario dos
Latossolos, mostram-se bastante erodiveis, devido as suas caracteristicas fisicas intrinsecas,
como o gradiente textural, ou seja, diferenca de textura entre os horizontes superficiais e

subsuperficiais.

4.2.3 Uso do Solo e Cobertura Vegetal

O estudo de uso da terra ¢ da cobertura vegetal desenvolvido por Oliveira et al. (2005a), na
APA Sul RMBH, demonstrou a existéncia de 14 classes, todas de ocorréncia na area da

pesquisa.

Mata. Apresenta estrato elevado, com até 20 m de altitude, e tem como principal caracteristica
a perda de parte das folhas durante o periodo de estiagem. Relacionam-se com freqiiéncia aos

solos profundos como latossolos e eventualmente, aos cambissolos, quando mais espessos.

Cerrado. E de ocorréncia restrita a cotas, em geral, superiores a 800 m. Compreende

formagdes arboreo-arbustivas mais densas de porte médio e troncos retorcidos.
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Capoeira. Corresponde a primeira fase do processo de sucessdo vegetal apos expressiva
intervenc¢do no terreno (e.g. mineragdo, agricultura, pecuaria). Exibe grande variabilidade de

porte e didmetro das arvores ou arbustos.

Campo Graminoso — Campo Cerrado. Refere-se a classe de ocorréncia mais expressiva na
area. Constitui uma formagdo vegetal associada ou mista composta de cerrado e espécies
tipicas de campo. Associa-se a solos rasos, principalmente Cambissolos e Neossolos

Lit6licos.

Campo Rupestre. Representa as formagdes vegetais assentadas diretamente sobre as rochas,

especialmente os macigos quartziticos e itabiriticos.

Areas alagadas. Areas planas e baixas, periodicamente alagadas, localizadas junto a rios,

lagos e lagunas. Apresentam vegetacao tipica de planicies aluviais.
Reflorestamento. Corresponde as areas plantadas com eucalipto.

As demais classes abrangem afloramento rochoso, solo exposto, agricultura (em especial
hortaligas), pastagem, area urbana, mineracdo e corpos d’agua (lagoas, rios, reservatorios e

barragens).

4.3 Aspectos Hidroclimatologicos

4.3.1 Clima

As caracteristicas climdticas para a area de pesquisa foram extraidas do trabalho de Davis
et al. (2005a). As temperaturas sdo variaveis de 16,5 a 23,2°C, com o predominio de valores
medianos a elevados durante quase todo o ano, mas especialmente no verdo e primavera.

Julho corresponde ao més mais frio, com temperaturas entre 16,5 e 18,1°C.

A umidade relativa do ar apresenta valores maximos em torno de 79% no més de janeiro e

minimos de cerca de 64% no més de agosto, coincidindo com o incremento da insolagao.

A evapotranspiracao real média, obtida por meio de balango hidrico, encontra-se entre 928 e
1059 mm/ano. A estimativa da evapotranspiragdo potencial média, feita pelo método de
Thornthwaite, resultou em valores de 964,9 mm/ano para a estagdo de Ibirité e 992,6 mm/ano

para a estagdo de Belo Horizonte. Déficit hidrico ocorre no periodo de abril a setembro.
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4.3.2 Pluviometria

Davis et al. (2005a) realizaram estudo de padroes pluviométricos por meio do calculo das
precipitagdes médias mensais ¢ elaboracdo de hietogramas anuais. Os resultados mostram
que o trimestre mais chuvoso (novembro, dezembro e janeiro) representa de 55 a 59%
da precipitagdo média anual, enquanto o trimestre mais seco (junho, julho e agosto)

entre 2 € 3%.

As isoietas de precipitagdo média anual revelam que os valores maximos (acima de 1700
mm/ano) encontram-se na por¢ao noroeste da area de estudo abrangendo o segmento oriental

da Serra do Curral e parte norte do platé da Moeda.

4.3.3 Fluviometria

A area de estudo encontra-se inserida nas bacias estaduais do rio das Velhas e Paraopeba.
Estudos de caracterizagdo fluviométrica foram efetuados por Davis et al. (2005a) com base

nas séries de vazdes disponiveis.

A vazio especifica média, para areas acima de 175 km?, varia de 18 I/s.km” a 30 1/s.km’.
Bacias com é4reas de contribui¢io entre 175 a 1698 km” apresentam contribui¢des médias

mensais, com 95% de permanéncia, no intervalo de 6,1 a 12,1 1/s.km?.

A capacidade média das bacias, com é4reas de drenagem maiores (175 a 1.698 km?), de
produzir escoamento frente ao indice pluviométrico anual ¢ significativa e caracterizada por

coeficientes de escoamento entre 0,38 a 0,50.

As vazdes minimas sdo fortemente influenciadas pela capacidade de armazenamento dos

aqiiiferos, em especial para as bacias de area de drenagem pequena.

4.4 Uso dos Recursos Hidricos

Estimativa do volume total captado pelos diferentes usuarios de recursos hidrico na APA Sul
RMBH foi feita por Davis et al. (2005b). Os resultados podem ser estendidos para a area de

pesquisa visto que esta detém o maior nimero de captacdes da APA.

As formas de captagdo encontradas consistem de captacdo superficial de surgéncias ou
nascentes, captagdo superficial e captacdo subterranea. A primeira modalidade ¢ feita por

meio de constru¢do de pequenas barragens ou pocos escavados rasos junto as exsudacoes.

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



As captacdes superficiais constituem-se de estruturas ou dispositivos construidos ou montados
em uma drenagem superficial — corrego, ribeirdo, rio, lagoa, lago ou reservatorio artificial -
para a tomada d'dgua. As captacdes subterraneas sdo efetuadas por pogos tubulares profundos

ou rasos, pogos escavados, galerias e tineis.

O uso da 4gua para abastecimento publico prepondera sobre os demais e representa 54,2% do
volume total estimado como captado (5.706.415 m’/més). Destaca-se que a captagio
superficial de nascentes corresponde a 79,4% do volume utilizado para esse fim, enquanto as
captagdes superficiais e subterraneas (pogos tubulares) respondem, respectivamente, por
13,3% e 7,3%. As captacdes de nascentes e subterraneas estdo associadas principalmente aos

aquiiferos Caué e Gandarela.

A mineragdo representa o segundo usudrio mais importante, utilizando 26,7% do volume total
captado. Cerca de metade do volume retirado deve-se a atividade de desaguamente das minas

e o restante ao suprimento das demais demandas.

A industria, os condominios e a atividade agricola aproveitam, respectivamente, 8, 7,6 € 2,5%
do volume total captado. A captagdo superficial ¢ mais utilizada pela industria e agricultura
enquanto que o abastecimento de condominios ¢ feito essencialmente por meio de captacdes

de nascentes ou pogos tubulares.
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5 CARACTERIZAGAO GEOLOGICA

5.1 Geologia do Quadrilatero Ferrifero

5.1.1 Litoestratigrafia

O Quadrilatero Ferrifero esta situado no segmento meridional do Craton do Sdo Francisco
(Figura 5.1) que constitui uma entidade geotectonica neoproterozdica formada por rochas
arqueanas e paleoproterozdicas pouco afetadas pelo evento tectonotermal Brasiliano, ocorrido

entre 630 a 490 Ma (ALKMIM e MARSHAK, 1998).

Cinco grandes unidades litoestratigraficas pré-cambrianas encontram-se expostas na regiao do
Quadrilatero Ferriferro. Sao elas as seguintes: 1) o embasamento arqueano; 2) o Supergrupo
Rio das Velhas; 3) o Supergrupo Minas; 4) o Grupo Itacolomi; 5) rochas intrusivas pos-
Itacolomi (pods-paleoproterozoicas; DORR 1969, RENGER et al.,, 1994, ALKMIM e
MARSHAK, 1998). Estas unidades encontram-se representadas na coluna estratigrafica da
FIG. 5.2 ¢ no mapa geologico referente a area da pesquisa (APENDICE A). Recobrindo as
rochas metamorficas pré-cambrianas, ocorrem os depositos sedimentares terciarios, terciario-

quaternarios e os produtos do intemperismo representados, na regido, pelas lateritas e cangas.

5.1.1.1 Unidades litoestratigraficas pré-cambrianas

O embasamento arqueano compreende complexos metamorficos e duas geragdes de plitons
graniticos neoarqueanas. Os complexos metamorficos, com idades entre 2,9-3,2 Ga, englobam
terrenos granito-gnaissicos constituidos por tonalitos migmatizados a gnaisses granodioriticos
com caracteristicas geoquimicas de suites tonaliticas-trondjemiticas-granodioriticas arqueanas
(TEIXEIRA, 1985 e 1993; MACHADO e CARNEIRO, 1992; CARNEIRO et al., 1995,
NOCE, 1995). Corpos granitdides e rochas basicas e metabasicas provenientes de diferentes
etapas de acres¢ao mantélica ou retrabalhamento crustal sdo encontradas intrudindo esses
complexos (CARNEIRO, 1992, NOCE, 1995). Os platons, conforme descrito em Noce
(1995), sdo de natureza célcio-alcalina (idade de 2,78 a 2,77 Ga) ou correspondem a granitos
anorogénicos (idade 2,73 a 2,61 Ga). Os contatos desses complexos com as unidades
sobrejacentes sdao, normalmente, de natureza tectonica (ENDO, 1997). Rochas do
embasamento acham-se expostas na periferia e no interior do Quadrilatero Ferrifero, onde

constituem o niicleo de uma série de estruturas domicas (APENDICE A).
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Figura 5.1 - Mapa regional do craton do S&o Francisco mostrando os cinturbes orogénicos
Brasilianos, a faixa de dobramento e cisalhamento Espinhaco (EFB) e o
Quadrilatero Ferrifero (em destaque na moldura).

Fonte: Alkmim e Marshak, 1998.

O supergrupo Rio das Velhas ¢ constituido por rochas metavulcanicas (basaltos, komatiitos e
lavas rioliticas) e metassedimentares que, em conjunto com os platons intrudidos
contemporaneamente a sua deposicdo, caracterizam esta unidade como um terreno granito-
greenstone arqueano classico (ALKMIM e MARSHAK, 1998). E subdividido, da base para o
topo, nos grupos Quebra Osso (SCHORSCHER, 1978), Nova Lima e Maquiné¢ (DORR,
1969). Os dois ultimos grupos foram notadamente detalhados em mapeamento efetuado pela

CPRM/DNPM (1998).
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Figura 5.2 - Coluna estratigrafica do Quadrilatero Ferrifero. A parte direita da coluna
representa as relagdes observadas no setor ocidental do QF, e a parte
esquerda, as relagdes do setor oriental.

Fonte: Alkmim e Marshak (1998).

O Grupo Quebra Osso ¢ constituido, em esséncia, por rochas maficas e ultramaficas. Na area
tipo, o Grupo Nova Lima foi definido por Gair (1962, apud DORR,1969) como uma sucessao
de micaxistos e filitos com lentes e intercalagdes de formacgdes ferriferas facies carbonato,
grauvacas, quartzitos, conglomerados, rochas metavulcanicas, xistos e filitos grafitosos,
quartzo-anquerita xisto e quartzo-dolomita xisto. Zucchetti e Baltazar (1998) subdividiram o
Grupo Nova Lima, em 12 unidades faciologicas. Tais unidades correspondem a uma sucessao
greenstone belt que contém rochas vulcanicas basalticas e komatiiticas, na base, rochas
sedimentares quimicas, na por¢ao intermedidria, ¢ metassedimentares cldsticas marinhas no

topo.
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O grupo Maquiné, constituido pelas formagdes Palmital e Casa Forte, engloba
metaconglomerados oligo e polimiticos, quartzitos macigos e sericiticos e sericita-quartzo-
xistos (DORR, 1969). Subdivididas por Zucchetti e Baltazar (1998), tais unidades foram

interpretadas como sedimentos de ambiente litoraneo e marinho raso.

As rochas do Supergrupo Rio das Velhas tém como principal drea de ocorréncia, a porgao

central do Quadrilatero Ferrifero, bacia hidrografica homonima.

O Supergrupo Minas constitui uma unidade metassedimentar de idade paleoproterozoica
(RENGER et al., 1994, NOCE, 1995; MACHADO et al., 1996; BABINSKY et al., 1993) que
se sobrepde ao Supergrupo Rio das Velhas em discordancia erosiva e angular. Como unidade
caracteristica do Quadrilatero Ferrifero, foi cartografada e estudada em detalhe durante a
vigéncia de um convénio de cooperagdo entre o Servico Geoldgico dos Estados Unidos
(USGS) e o Departamento Nacional da Producdo Mineral (DNPM), no periodo de 1946 a
1962. Os resultados desta campanha encontram-se sintetizados em Dorr (1969) e a subdivisao
litoestratigrafica das rochas Minas ali proposta ¢ até hoje adotada, com apenas umas poucas

modificagdes.

A base do Supergrupo Minas ¢ representada pelo Grupo Caraga, o qual ¢ subdividido nas

Formacoes Moeda e Batatal.

A Formacdo Moeda, composta essencialmente por meta-arenitos e metapelitos, foi
subdividida por Wallace (1958) em trés membros: o Membro Inferior (membro 1) composto
de quartzito sericitico com lentes de conglomerado; o Membro Intermedidrio (membro 2)
constituido de filito arenoso; e o Membro Superior (membro 3) formado por quartzito
sericitico com lentes de filito arenoso. Estes membros foram interpretados por Vilaga (1981),
como sedimentos aluviais (base e topo) e marinhos (unidade intermedidria). A espessura
maxima atribuida a esta formacdo ¢ de 1200 m e a média ¢é cerca de 200 m (SILVA et al.,

2005b).

A Formagdo Batatal consiste, predominantemente, de filitos com menor quantidade em
metachert, formagao ferrifera dolomitica, filitos carbonosos e dolomitos. O contato com a
Formagdo Moeda ¢é, de modo geral, abrupto, mas localmente pode apresentar-se gradacional.
A sua espessura varia de poucos metros a até cerca de 250 m. O contato com a Formagao

Caué sobreposta ¢ gradacional e varia de um a dois metros (DORR, 1969).
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A unidade intermedidria do Supergrupo Minas ¢ representada pelo Grupo Itabira que

compreende duas formacgdes: a Formagao Caué, inferior, € a Formacao Gandarela, superior.

A Formagdo Caué ¢ composta de itabirito, itabirito dolomitico, itabirito anfibolitico, com
lentes de meta-margas, xistos e filito. O termo itabirito foi definido por Dorr e Barbosa (1963)
como “uma formagao ferrifera facies 6xido, laminada e metamorfisada, onde as bandas de
chert ou de jaspe original foram recristalizados em quartzo granular e o ferro em hematita,
magnetita ou martita”. As andlises dos variogramas de ETR (elementos terras raras)
juntamente com os teores de Cu, Co e Ni, feitas por Raposo (1996), sugerem que a deposigao
dos itabiritos ocorreu em aguas a mais de 100 m de profundidade, a partir da interacdo de
fluidos hidrotermais de piso marinho com dgua do mar, podendo ter ocorrido também alguma
contribui¢do de ferro de origem continental. Spier et al. (2006) demonstraram que os padrdes
de enriquecimento em elementos terras raras pesados (HEER) para os itabiritos sdo
compativeis com aguas oceanicas modernas, mas com contribui¢do hidrotermal. As
assinaturas de HEER sdo interpretadas por este autor como indicativo, para os itabiritos
dolomiticos, de deposicdo em aguas rasas com contribui¢do de sedimentos continentais e para

os itabiritos silicosos, de precipitacdo em aguas profundas.

A espessura da Formagao Caué ¢ bastante varidvel, sendo estimados por Dorr (1969) valores
entre 200 e 400 m para por¢des pouco deformadas que pode elevar-se para muito mais de

1000 m em areas mais intensamente deformadas.

Raposo (1996) destaca que, na Mina de Aguas Claras, situada a sul de Belo Horizonte, (e
também como verificado nas Minas de Mutuca, Tamandua e Capao Xavier, na mesma regido) a
transi¢do da Formacdo Batatal para a Formacdo Caué ¢ marcada pela ocorréncia de rochas
carbonaticas. Os carbonatos dessa transi¢do sdo descritos pelo autor como ankerita ou dolomita
ferrosa. O limite superior da transicio, em Aguas Claras, é caracterizado por um banco de

dolomito avermelhado onde o mineral principal ¢ a dolomita quase pura.

Itabiritos dolomiticos, como assinalado por Dorr (1969), ocorrem particularmente na porg¢ao
superior da sucessdao evidenciando contato transicional com a unidade superior, a Formagao
Gandarela. Dorr (1969) ressalta que o produto do intemperismo dos itabiritos dolomiticos
resulta em rochas mais hidratadas que aquelas provenientes do itabirito comum e sio
caracterizadas por material argiloso ocre com conteudo expressivo em magnetita, proveniente
da rocha original. A presenca de anfibolio substituido por limonita, nesse material intempérico,

¢ considerada por este autor como forte evidéncia da origem a partir de itabiritos dolomiticos.
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Em mapeamento realizado por Alkmim et al. (1996b), na regido da jungdo do Sinclinal
Moeda com o Homoclinal Serra do Curral, as rochas ocres foram incluidas na Formagao Caué

e diferenciadas dos itabiritos € hematitas.

A Formagao Gandarela consiste, essencialmente, de meta-margas, filito dolomitico, dolomito
ferruginoso, itabirito dolomitico, itabirito e filito. Texturas primdrias tais como odlitos,
oncolitos, esteiras algais e estromatolitos sdo descritos por Souza (1987). Analises por ICP e
absor¢do atdmica das rochas carbonaticas realizadas por Souza (1987) demonstraram teores
de manganés variaveis de 0,13 a 3,91% que, apesar de relativamente baixos, poderiam ser
concentrados no processo de intemperismo resultando nos depdsitos de Mn, comumente

encontrados nessa formacao.

A Formacdo Gandarela possui uma espessura média da ordem de 200 m, sendo que o
contato com a Formagdao Cercadinho do Grupo Piracicaba sobrejacente ¢ discordante
erosivo. Datagdo realizada por Babinsky et al. (1993) revelou uma idade de deposi¢ao de
2,42 Ga, o que conduziu os autores a interpretacdo de que a Formagdo Caué sotoposta

depositou-se a cerca de 2,52 Ga.

A dificuldade em separar a Formagdo Caué da Formacdo Gandarela ¢ descrita por Dorr
(1969), em especial quando o contato se faz entre itabirito e itabirito dolomitico. Raposo
(1996) aponta que a interdigitagdo facioldgica dos dolomitos da Formacdo Gandarela com os
itabiritos da Formacao Caué parece relacionar-se a oscilagdes batimétricas, ou a locais onde a
plataforma era mais larga e com altos na sua zona distal em relacdo a costa. Os estromatolitos
(SOUZA e MULLER, 1984 ¢ BERTOLINO e PIRES, 1995, apud RAPOSO, 1996) sao

citados como um indicativo da deposi¢cdo em aguas rasas.

A unidade superior do Supergrupo Minas ¢ representada pelo Grupo Piracicaba que abrange
as formacdes Cercadinho (quartzitos ferruginosos e filitos), Fecho do Funil, (filitos cinza e
lentes de marmore dolomitico), Tabodes (quartzitos) e Barreiro (filitos carbonosos e
marganesiferos). Correspondem, em conjunto, a uma espessa pilha de sedimentos clasticos,

variando de conglomerados a filitos com raros sedimentos quimicos (dolomitos e itabiritos).

De acordo com o modelo elaborado por Raposo (1996), a transicdo do Grupo Itabira para o
Grupo Piracicaba teria ocorrido por uma passagem do ambiente plataformal para um ambiente
de talude continental. A deposi¢ao dos carbonatos da Fm. Fecho do Funil ¢ interpretada como
resultante de variacdes de profundidade na zona de transi¢@o entre a plataforma distal e o topo

do talude continental, ou poderiam ter sido depositados em aguas profundas.
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Noce (1995) sugere que o término da deposicao desse grupo deve anteceder a intrusdo do
Batoélito de Alto Maranhdo (2124 +/- 2 Ma) que marca uma nova etapa de instabilidade

tectonica da bacia Minas.

O Grupo Sabara consiste de clorita e biotita-xistos, metagrauvacas, quartzitos, quartzitos
feldspaticos, formagdes ferriferas, itabiritos e metaconglomerados, que repousam em
discordancia sobre as diferentes formagdes do Grupo Piracicaba. As rochas sdo interpretadas
(DORR, 1969 ¢ RENGER et al., 1994) como turbiditos, tufos, vulcanoclasticas ¢ diamictitos.
Dorr (1969) estima que a espessura maxima aparente desta unidade, na secdo tipo, ultrapasse
3.000 m. Estudos geocronolédgicos realizados por Noce (1995) revelaram idade maxima de
2,1 Ga para a sua deposi¢do, indicando ser este Grupo significativamente mais novo que as

unidades do Supergrupo Minas.

O Grupo Itacolomi, repousa em discordancia angular sobre as unidades sobrejacentes,
engloba um pacote de quartzitos de granulacdo grossa com lentes de filito e conglomerado.
Datagdes (MACHADO et al. 1996) indicam idade maxima de 2,0 Ga para esta unidade,

semelhante & obtida para o Grupo Sabara.

Diques maficos seccionam todas as unidades descritas anteriormente e, de acordo com Silva
(1992), sdo resultantes de quatro evento geradores: abertura da bacia Espinhaco (1,7-1,5 Ga);
estagios iniciais do ciclo Panafricano/Brasiliano (906 Ma); estagios finais do ciclo Brasiliano

(655 Ma); e fragmentacdo do Supercontinente Gondwana (120 Ma).

5.1.1.2 As Formacodes Superficiais Terciarias e Quaternarias

Os depositos terciarios e quaterndrios do Quadrilatero Ferrifero s3o representados
principalmente pelas bacias do Fonseca, Gandarela, Rio do Peixe (ROCHA, 1998) e Congo
Soco (MAIZATTO, 1997). Além desses, tém-se aluvides, coltivios com matacdes de minério
de ferro, canga, argila e arenito que podem estar associados a materiais de valor econdmico

tais como a bauxita e caulinita.

Coberturas detrito-lateriticas e depositos de bauxita

O termo laterita ¢ usado por Dorr (1969) para designar materiais destituidos de estruturas,
altamente aluminosos e muitas vezes ferruginosos, que sdo formados pelo intemperismo
residual das rochas. O mesmo autor descreve os depdsitos de bauxita como resultantes do

processo de laterizagdo nos locais onde a remocdo do produto do intemperismo
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foi impedida, seja por sua posi¢do no relevo, ou pelo desenvolvimento de uma crosta
alumino-ferruginosa. Varajao (1988) mostra que varios autores associam a bauxitizagdo a
alteracdo in situ de rochas sobre as quais se encontram assentadas, dentre essas os filitos

dolomiticos, filitos sericiticos, vulcanicas acidas e rochas ultramaficas.

Estudos mais recentes efetuados por Varajdo (1988) e Rocha (1998) revelaram que a
laterizagdo apresenta-se de duas formas: material transportado e in situ. Varajao (1988)
mostra que os depodsitos de bauxita encontram-se em diferentes niveis batimétricos com nitido
controle estrutural o que os dissocia das superficies de aplainamento. A maioria dos depdsitos
estd associada ao Grupo Itabira e para estes foi atribuida uma génese a partir de filitos
dolomiticos. Atribuiu-se uma idade maxima eocénica para os depositos. Em trabalho posterior
Varajao et al. (1990) mostra a existéncia de superposicdo de duas unidades argilosas de
origem diferentes: uma unidade inferior, produto de uma evolucao “in situ” e uma unidade
superior aloctone, gerada a partir de perfis lateriticos situados nas vertentes. Conclusdo
semelhante foi obtida por Rocha (1998) ao estudar as coberturas superficiais da Mina de
Capao Xavier. A autora identificou dois conjuntos distintos de material, um argiloso (in situ)
e outro ferruginoso (aléctone), cuja formacao foi controlada pela erosdo diferencial (quimica e
mecanica) das rochas subjacentes pertencentes ao Grupo Itabira. Estes materiais podem

atingir, em conjunto, espessuras de até 92 m.

Vale ressaltar ainda a ocorréncia dos chamados “mudstones”, designa¢do dada por Dorr
(1969) a argila lateritica, ndo estratificada, com alto teor de aluminio e titdnio, contendo graos
arredondados de quartzo com diametro de 1 a 3 mm homogeneamente disseminados. Géneses
diversas sdo propostas para este material, a partir de estudos efetuados por varios autores em
regides diferentes, o que levou Varajao (1988) e Rocha (1998) a suspeitarem da analise de

materiais distintos.

Depdsitos eltvio-coluviais (cangas)

A canga ¢ um produto de alteracdo, de espessura variavel de 2 a 10 m, consistindo de
fragmentos de formacdo ferrifera, hematita compacta e minoritariamente outros minerais,
cimentados por 6xido de ferro hidratado. Seu conteudo de ferro varia em média de 40 a 60%.
Dorr (1969) revela que a porosidade varia de muito baixa a valores acima de 50%. No

entanto, considera a permeabilidade, de modo geral, baixa.
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Ocorre, recobrindo os topos das serras e as encostas associadas principalmente ao Itabirito
Caué e a Formacao Gandarela, mas pode estender-se por varios quilometros sobre formacoes
ndo ferruginosas, incluindo Complexos Ortognaissicos. As cangas podem ser sobrepostas por
solo altamente poroso com fragmentos ferruginosos e demais sedimentos tercidrios e

quaternarios como lateritas e mudstone. Foi classificada por Dorr (1969) em trés tipos:

1) canga rica — ¢ uma brecha ou conglomerado de hematita compacta cimentada por pouca
limonita, com teor de ferro superior a 66%. O cimento preenche total ou parcialmente os

intersticios dos graos, no entanto, a maior parte dos poros encontra-se vazia;

2) canga comum — ¢ constituida por lascas de hematita e fragmentos de itabirito em

proporcao de 20 a 80% da rocha, cimentados por limonita; e

3) canga quimica — consiste, principalmente, de limonita cimentando argila e solo

ferruginoso. Exibe baixa porosidade e permeabilidade.

A origem da canga ¢ associada por Dorr (1969) ao ferro dissolvido no processo de
intemperismo e depositado pela evaporagdo da agua subterranea, durante as estagcdes secas,

que cimentou os detritos provenientes da desagregacao das rochas da Formacgao Caué.

Como apontado por Varajao (1988) a questdo da idade da canga ¢ polémica e historicamente
sempre foi relacionada a idade dos sedimentos tercidrios Gandarela e Fonseca e,
principalmente as interpretagdes morfogenéticas fornecidas para o Quadrilatero Ferrifero
(HARDER e CHAMBERLIN, 1915, GORCEIX, 1876, TRICART, 1961 e BARBOSA, 1960,
apud VARAJAO, 1988).

Dois tipos de couraca - de platd e de vertente - foram identificados no Sinclinal do Gandarela
por Tricart (1961, apud Varajao 1988). O primeiro tipo que recobre a superficie cimeira foi
relacionado a idade cretacea, e o segundo, assentado sobre colinas internas do Sinclinal, ao
plioceno evidenciando longo periodo erosivo. Em termos gerais, estas conclusdes foram
corroboradas por estudos posteriores (LIMA e SALARD-CHEBOLDAEFF, 1981;
BARBOSA ¢ RODRIGUES 1965, 1967; apud VARAJAOQ, 1988). Entretanto, Varajao (1988)
questiona que o posicionamento distinto dos tipos de couragas, em termos de morfologia de
relevo e de substrato, poderia ser explicado por uma erosao diferencial e ndo apenas por ciclos

erosivos distintos.
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Depdsitos lacustrinos

Depositos sedimentares lacustrinos de idade cenozobica sdo encontrados distribuidos
nas bacias do Gandarela, rio do Peixe, Fonseca e Gongo Soco (MAIZATTO, 2001).
Na 4rea especifica da pesquisa sdo descritos por Pomerene (1964) na bacia do rio do Peixe,
préximo a Lagoa do Migueldo, depositos pouco espessos argilosos, contendo niveis

fossiliferos.

Estudo efetuado por Maizatto (2001) nas bacias do Gandarela e Fonseca demonstrou que a

sedimentacao iniciou-se no Neoceno e estendeu-se até o Mioceno.

Depdsitos coluviais e de talus

Correspondem a depoésitos compostos por matacdes e calhaus arredondados de hematita
compacta de alto teor acumulados nas regides mais baixas das encostas das serras. Espessuras
de at¢ 30 m e extensdo superficial superior a centenas de metros sdo relatadas por Dorr
(1969).

Depdsitos aluviais antigos

Os terragos fluviais, ou depositos aluviais antigos ocorrem em varios niveis e devem
representar sedimentos terciarios e quaternarios (POMERENE, 1964). Aqueles situados em
posi¢ao topografica mais elevada, a cerca de 100 m do nivel de base, sao formados, de modo
geral, por seixos, calhaus e matacdes bem arredondados predominantemente de quartzo de
veio. Por outro lado, os depdsitos localizados 30 a 40 m abaixo sdo compostos por calhaus de

hematita compacta, muito bem arredondados.

Depositos de enchimento de vales

Correspondem a sedimentos heterogéneos compostos por argila, graos de quartzo, hematita e
limonita com teores de ferro de até 30 a 40%. Sao pobremente estratificados e podem estar
sobrepostos tanto aos depdsitos de canga quanto as rochas pré-cambrianas. Sua espessura

pode chegar a 100 m.

Ribeiro (2003) aponta a ocorréncia de dois depdsitos cenozoicos na Mina do Pico controlados,
respectivamente, pela direcdo das camadas e por um dique de rocha metabésica. Sdo formados
por blocos rolados de minério compacto, itabiritos, cangas e argilas que gradam para fragdes
mais finas em direcdo ao topo. A génese desses depodsitos € relacionada pelo autor como
decorrente de colapsos e subsidéncias advindos da reducdo do volume dos itabiritos sotopostos

no processo de alteracdo supergénica.

33
Programa de Pé6s-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Depdsitos aluviais recentes

Os depositos aluvionares nao sdo muito comuns no Quadrilatero Ferrifero em virtude dos
cursos d’dgua encontrarem-se acima do nivel de base regional e da intensidade do
intemperismo que reduziu as rochas as fracdes de silte e argila. As acumulagdes mais
expressivas ocorrem a montante de canions onde rios de primeira ordem atravessam rochas
mais resistentes, como acontece proximo a Honorio Bicalho, no rio das Velhas, em que hé
diminui¢do abrupta do gradiente (Dorr, 1969). As drenagens de menor expressdao apresentam

depositos aluvionares de pequeno porte e descontinuos.

Depdsitos eluviais

Consistem de fragmentos de itabirito misturados com solo ferruginoso, podendo apresentar
até 4 m de espessura e teor de ferro acima de 60%. Foram identificados por Pomerene (1964)
na quadricula de Ibirité, que os nomeou de “rubble ore”, termo que foi traduzido como
eluvidlo no mapa geolodgico elaborado para o Projeto APA Sul RMBH (SILVA e
MONTEIRO, 2005).

5.1.2 Arcabouco Estrutural

O Quadrilatero Ferrifero é reconhecido como uma regido de grande complexidade
estrutural fato este que tem conduzido a diferentes interpretacdes para os arranjos das
unidades estratigraficas bem como para a génese, evolugdo e distribuicdo das diversas

estruturas.

A geometria das unidades do embasamento e das seqiiéncias metassedimentares do
Quadrilatero Ferrifero configura-se como um arranjo em domos e bacias (ALKMIM e
MARSHAK, 1998), no qual os domos sdo nucleados pelos complexos gnaissicos arquenos
(Bacdo, Bonfim, Caeté, Santa Rita, Belo Horizonte, Florestal e Itauna) e as quilhas (grandes
sinformes conicos; e.g. Moeda, Dom Bosco, Mateus Leme), envolvem rochas dos
Supergrupos Rio das Velhas, Minas e Itacolomi. Outras estruturas que se destacam na regiao
corrrespondem a uma série de falhas de empurrdo com vergéncia para oeste, de maior

expressao no setor oriental (Figura 5.3).

Dorr (1969) postula uma histéria de deformacdo em trés periodos para o Quadrilatero
Ferrifero: o primeiro, pré-Minas, afetaria as rochas da “série” Rio das Velhas e possuiria
sentido de transporte tectonico para WSW; o segundo, Pés-Minas e Pré-Itacolomi, seria

caracterizado pelos arqueamentos e soerguimentos da “Série Minas” e o terceiro
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Pés-Itacolomi, o mais significativo, teria vetor de transporte dirigido para WNW e resultaria

no sistema de dobras e falhas de empurrao caracteristico da area.

Virios trabalhos de andlise estrutural foram efetuados a partir do trabalho de Dorr (1969) em
setores diversos do Quadrilatero Ferrifero, podendo-se citar Pires (1979), Rosi¢re (1981),
Guba (1982), Ladeira e Viveiros (1984) e Chemale Jr. e Rosiere (1987). Estudos mais
recentes, desenvolvidos a luz de novos conceitos, referem-se a Chemale Jr. et al. (1994),

Baltazar et al. (1995), Endo (1997), Alkmim ¢ Marshak (1998) e Baltazar ¢ Zucchetti (2000).
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Dobras: 1 - Sinclinal Piedade, 2 - Homoclinal Serra do Curral, 3 - Anticlinal da Serra do Curral, 4 - Sinclinal Moeda, 5 -Sinclinal
Dom Bosco, 6 - Anticlinal de Mariana, 7 - Sinclinal Santa Rita, 8 - Anticlinal Concei¢ao, 9 - Sinclinal Gandarela, 10 - Sinclinal
Vargem do Lima, 11 - Sinclinal dos Andaimes. Complexos granito-gnaissicos: 12 - Belo Horizonte, 13 - Bonfim, 14 - Bagdo,
15 - Santa Barbara, 16 - Caeté. Falhas: 17 -Bem-Te-Vi, 18 -Sdo Vicente, 19 - Raposos, 20 - Caeté, 21 - Cambotas, 22 - Fundao,
23 - Agua Quente, 24 - Congonhas, 25 — Engenho, 26 — Faixa Transpressiva Tamandu4-Mutuca. Cidades: BH - Belo Horizonte, CC -
Cachoeira do Campo, IT - Itabirito, NL - Nova Lima, CA - Caeté, CG - Congonhas, OP - Ouro Preto.

Figura 5.3 - Mapa das principais fei¢cdes estruturais do Quadrilatero Ferrifero.
Fonte: Modificado de CHEMALE Jr. et al. (1994, apud Baltazar e Zuchetti, 2005).
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Chemale Jr. et al. (1994) admitem a superposi¢ao de dois principais eventos tectdonicos: i)
evento extensional Transamazonico (2,1 a 1,7 Ga), de direcdo presumida WNW-ESE,
responsavel pela ascensdo dos domos graniticos e formagao dos sinclinais regionais gerando a
arquitetura de domos e bacias caracteristica do Quadrildtero Ferrifero; ii) evento
compressional Brasiliano (650 a 500 Ma), com campo dirigido para W, que resultou no
desenvolvimento de dobras e falhamentos de empurrdo vergentes para oeste envolvendo trés

fases de deformacao (uma ductil e duas de natureza ductil-raptil).

Endo (1997) interpreta a evolugao tectonica do Quadrilatero Ferrifero e areas adjacentes como
o resultado da superposicdo de trés ciclos tectono-deformacionais: 1) Ciclo orogénico Jequié
(2,78 a 2,55 Ga) responsavel pela deformagdo do Supergrupo Rio das Velhas; 2) Ciclo
Orogénico Transamazonico (2,25 a 1,90 Ga), compreendendo dois eventos compressionais €
dois eventos extensionais, em regime transpressional e plano de fluxo N-S; e 3) Ciclo
Orogénico Brasiliano, que englobaria dois eventos tectonicos em regime transpressional com
plano de fluxo NE-SW, originando os sistemas de dobramentos e cavalgamentos com

vergéncia para NW e W.

Modelo distinto foi elaborado por Alkmim e Marshak (1998) para elucidar a histdria tectonica
da regido envolvendo as seguintes etapas: 1) Geragdo e evolu¢do do greenstone belt do Rio
das Velhas, durante o arqueano; 2) Formacao da Bacia Minas em evento distensivo, apos
2,6 Ga e antes de 2,4 Ga; 3) Geracdo, por evento compressivo Transamazonico (2,1 Ga), de
dobramentos e falhamentos de empurrdo com vergéncia para norte; 4) Colapso gravitacional
do ordgeno Transamazonico (em torno de 2,095 Ga), dando origem a geometria de domos e
quilhas; 5) Formacao do rift Espinhago e intrusdo de diques maficos, a cerca de 1,75 Ga; e
6) Desenvolvimento de falhamentos de empurrdo com vergéncia para oeste, durante o evento

compressivo do Brasiliano (0,7 a 0,45 Ga).

Baltazar e Zucchetti (2005) baseando-se nas propostas de Baltazar e Zucchetti (2000) e de
Alkmim e Marshak (1998) reconhecem, para as seqiiéncias arqueanas e coberturas
proterozdicas da regido do Quadrilatero Ferrifero, trés eventos de deformacao distribuidos em
cinco episddios: Evento Rio das Velhas (deformacdes D1 e D2) que tem como principais
eventos a formagdo do sinclinal Andaime e geracao de falhamentos de empurrdo, com
importante componente direcional sinistral e orientados segundo N40°-60°W aos quais se
associam as mineralizagdes auriferas; Evento Transamazonico (deformacgdes D3 e D4)
marcado pelo desenvolvimento na regido de um ordégeno contracional paleoproterozdico com

transporte de massa de SE para NW (deformagdo D3), seguido de um colapso orogénico,
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extensional, regional e com o posicionamento de domos granito-gnaissicos (deformagao D4);
e o Evento Brasiliano (deformagdo D5) representado por foliagao regional com mergulho para
leste relacionada a rampas obliquas e frontais de fronts de empurrdo, em formas de arcos, com
concavidade para leste, sendo progressivamente mais novos de oeste para leste, em sentido

oposto ao de transporte tectonico (BALTAZAR et al.,1995).

5.1.2.1 MorfotectOnica mesozdica e cenozdica

A andlise da evolucao tectonica do Quadrilatero Ferrifero durante o Fanerozdico mostra-se
importante quando se considera que os principais fatores que controlam a circulagdo e o
armazenamento de 4dgua subterrdnea em rochas de baixa porosidade primadria referem-se as
falhas e fraturas que podem ser geradas ou reativadas nesse longo espaco de tempo. Outro
aspecto de especial interesse corresponde ao papel desempenhado pelas estruturas (reativadas
ou geradas) na evolug¢ao do processo de génese do minério de ferro e que envolve a geragao

de alta porosidade intersticial em rocha originalmente de porosidade fissural.

Uma das feigdes notaveis da morfologia do Quadrilatero Ferrifero ¢ que todo o conjunto
encontra-se sobrelevado (tectonicamente soerguido) com intervalo de altitude entre 900 e
1.000 m, podendo alcancar 1.500 m em alguns trechos e até mais de 2.000 m, como na Serra
do Caraga. Como sugerido por Varajao (1988), o Quadrilatero Ferrifero constitui um mosaico
formado por provincias geomorfologicas ligadas diretamente as condigdes estruturais, nas
quais variagdes altimétricas e a declividade das vertentes relacionam-se a variagdes

litologicas.

Como principais tragos fisiograficos da area podem-se citar (SAADI, 1991): i) grande escarpa
(Serra do Curral) de direcdo SW-NE (com 100 Km de comprimento e altura superior a 200 m
e exposicdo para NW) que constitui um hogback e provavelmente, uma escarpa de falha;
i1) os Sinclinais Moeda e Gandarela de direcdo geral NNW-SSE, relativamente planas,
suspensas ¢ localmente entulhadas de depositos cenozodicos; e iii) a depressio NNW-SSE
escavada pelo rio das Velhas, num eixo de carater antiformal. Estas feicdes de relevo indicam
que o conjunto litoestrutural da regido foi submetido a variagdes climaticas ¢ a atividade

erosiva desde o Proterozoico, com nitido controle litoestrutural (VARAJAO, 1991).

Admite-se que o Quadrilatero Ferrifero foi afetado por soerguimentos epirogenéticos e
falhamentos relacionados a tectonica distencional pds-cretacica cujos indicios consistem de
(SAADI, 1991 e VARAJAO, 1991): i) idade eocénica das bacias terciarias Gandarela e

Fonseca 1ii) evidéncias cinematicas distensivas encontradas em falhas de empurrdo
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pré-cambrianas; iii) o reentalhamento da drenagem e o rejuvenescimento do relevo, com
fendmenos de captura associados e realce das estruturas atraves dos relevos invertidos. H4 um
consenso entre 0s autores que 0 macico correspondeu a uma area de forte soerguimento
epirogenético durante o0 Mesozoico e o Cenozéico tendo sido estimado por King (1956; apud
VARAJAO, 1988) que os valores acumulados das compensacdes isostaticas positivas, desde o
final do ciclo p6s-Gondwana, alcangam 1.094 m na regido de Itabirito.

De acordo com Barbosa (1980) a serra do Caraca, testemunho de superficie cimeira, apresenta
as mais altas elevacGes (cotas entre 1.500 e 1.600 m) devido a processos de reativacdo
neotectdnica em que se ressalta o papel relevante assumido pelos sistemas de falhas no
processo de esculturacdo do relevo. Os topos residuais das cristas dos sinclinais da Moeda e
do Gandarela e da estrutura homoclinal da serra do Curral (cotas entre 1.308 a 1.600 m)
seriam resultantes de uma segunda geracdo de aplainamento configurando um dos mais
importantes registros da evolucdo da paisagem, a inversdo do relevo, onde as estruturas
dobradas refletem morfologias de sinclinais suspensos e anticlinais escavados. Considera-se
que apos esses eventos de aplainamento e periodo de dissecacdo o Plateau da Moeda tenha
permanecido preservado e foi aberto, em periodos pds-pliocénicos, pelos ribeirdes Mata
Porcos, Capitdo do Mato e corrego dos Fechos, condicionados por uma zona de falha
localizada proximo ao eixo da estrutura sinclinal (MEDINA et al., 2005).

Estes aspectos sdo reforcados por Medina et al. (op. cit.) que admitem a formacdo da
paisagem geomorfoldgica regional durante um periodo geoldgico mais recente (Neogeno e
Quaternario) atestando o papel expressivo da tectdnica Cenozdica no Quadrilatero Ferrifero
gue se revela pelo ajuste da rede de drenagem ao nivel de base regional e pelas capturas de
drenagem nos sinclinais suspensos que teriam ocasionado o0 esvaziamento de paleolagos.
Estas ultimas feicOes tém interesse particular no estudo da dinamica de fluxo subterraneo na
area, visto que os pontos de abertura dos sinclinais pelo processo de captura de drenagem
representam pontos importantes de descarga do aqlifero de maior potencial na regido
(aquifero Caué).

Saadi (1991) em estudo a respeito da morfotectdnica em Minas Gerais advoga para a regido do
Quadrilatero Ferrifero que os esforcos tectonicos registrados foram compressivos na diregdo E-
W no neo-cretéceo e trativos SW-NE (provavelmente compressivos SE-NW) no Cenoz6ico o
que pode indicar a possibilidade de reativacao das estruturas proterozoicas E-W e NE.

Evidéncias de falhamentos afetando sedimentos terciarios e superficies de aplainamentos
foram percebidas por Gorceix (1884, apud MEDINA et al., 2005) e RADAMBRASIL (1983).
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Estudos mais recentes (MAGALHAES e SAADI, 1994 e MARQUES et al, 1994; apud
MEDINA et al, 2005) apontam a ocorréncia de movimentos tectonicos durante o Pleistoceno
em virtude da constatacdo de anomalias de perfis longitudinais de terragos dos rios das Velhas
e Paraopeba e que se relacionam a falhamentos nos contatos entre os trés principais
compartimentos morfoestruturais regionais: o Quadrilatero Ferrifero, a Depressao de Belo
Horizonte e a Bacia do Bambui. Maizatto (2001) demonstra que formagdo e evolugao dos
depdsitos sedimentares das bacias Gandarela e Fonseca foram conduzidos durante o
Oligoceno, periodo marcado por intensa atividade tectonica de carater extensional,

responsavel pela geragdo de falhas sindeposicionais e de altos e baixos estruturais.

Magalhaes (2002; apud RIBEIRO, 2003) ao estudar os depdsitos cenozodicos na Mina de
Aguas Claras, afirma que estes depositos tém condicionamento estrutural ligado a falhamento
e a evolucdo do relevo. Quanto a este aspecto ¢ interessante notar os limites retilineos dos

depositos de cobertura que ocorrem na extremidade sudoeste da Serra do Curral.

Trabalho importante sobre a evolug¢ao neotectonica do Quadrilatero Ferrifero foi realizado por
Lipski et al. (2001) em que os autores, a partir da analise de 14 depositos sedimentares
identificaram trés eventos neotectonicos (D1, D2 e D3) sob campos de tensdes distintos. O
evento D1, iniciado no Oligoceno-Mioceno, teria ocorrido sob regime trativo com o eixo de
tensdo maximo orientado segundo NNE-SSW que ocasionou a geracdo de um sistema de
estruturas WNW-ESSE correspondentes a grabens e horsts. Foi verificado localmente campo
de compressio WNW-ESSE, induzido pela movimentacdo de blocos do embasamento, que
desenvolveu falhas de componentes direcionais de movimento. Sdo relatados grandes
lineamentos regionais (falhas normais com eventuais componentes direcionais) de dire¢do E-
W associados a esse evento. O evento D2, de idade minima Pliocénica e carater compressivo,
deformou os sedimentos segundo as direcdes E-W e NW-SE e reativou as estruturas pré-
cambrianas, de orientagdo E-W, como falhas direcionais dextrais e, com menor freqiiéncia,
sinistrais. O evento D3, também do Plioceno, caracteriza-se pelo alivio das tensdes geradas
em D2 com regime de tensdo radial no setor ocidental do Quadrilatero Ferrifero e de direcao
WNW-ESSE na por¢do ocidental. Manifesta-se como planos de deslizamento tanto nas

estruturas do embasamento quanto naquelas geradas previamente nos sedimentos.

Lipski et al. (2001) destacam também a influéncia das descontinuidades crustais pré-
cambrianas no controle das orientagcdes dos campos de tensdes locais e a reativagdo das
estruturas, em especial as de orientacdo E-W, chegando a afetar até mesmo as coberturas

lateriticas dos depdsitos sedimentares.
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5.1.3 Formacgoes Ferriferas Bandadas e Minérios de Alto Teor

5.1.3.1 Génese das Formacodes Ferriferas Bandadas

O termo formacao ferrifera bandada (banded iron formation — BIF) foi dado por Gross (1965)
para denominar rochas sedimentares ricas em ferro constituidas por bandas de chert
intercaladas por bandas de minerais de ferro (6xidos, silicatos e carbonatos) que foram
classificadas como do tipo Lago Superior. Nesta classificacdo o autor incluiu os depdsitos
paleoproterozodicos que se encontram associados a dolomitos, quartzitos, folhelhos negros e

rochas vulcanogénicas, estas em menor propor¢ao.

As formagdes ferriferas bandadas sdo um registro caracteristico do ambiente sedimentar no
pré-cambriano visto que ocorrem somente em sequéncias marinhas de idade entre 2,6 e
1,8 Ga e encerram cerca de 90% dos depositos ferruginosos do mundo e com representantes
em cinco regides diferentes do globo: Bacia de Hamerley, na Australia; Quadrilatero Ferrifero
em Minas Gerais, Brasil; Transvaal-Griquatown, Africa do Sul; Depressdao de Labrador e

adjacéncias, América do Norte; e Krivoy-Rog-KMA, na antiga Unido Soviética.

Virios modelos t€ém sido propostos para explicar a génese das formacdes ferriferas, mas
algumas controvérsias ainda permanecem visto que existem problemas bastante peculiares a
esses sedimentos, quais sejam: fonte do ferro e da silica; tipo de transporte dos elementos
quimicos; ambiente deposicional; mecanismo de deposicio; origem do bandamento, grau de
pureza quimica e concentra¢do temporal. O consenso entre os pesquisadores restringe-se
praticamente a trés aspectos (SIMONSON e HASSLER, 1996): 1) a sedimentagdo ocorreu em
ambiente marinho; ii) o ambiente de deposicdo corresponde a uma plataforma continental
relativamente rasa; e iii) havia um reservatorio de ferro dissolvido nas dguas profundas dos

oceanos, provavelmente derivado de atividade hidrotermal.

O modelo de geragcdo das formagdes ferriferas proposto por Simonson e Hassler (1996)
considera que durante periodos de niveis altos do mar as 4guas oceanicas profundas ricas em
ferro permitiram a deposicao das BIF’s em porcdes distais da plataforma continental. Nos
periodos de mar baixo ndo haveria possibilidade das dguas profundas ferruginosas alcangarem
a plataforma e deste modo seria depositado material siliciclastico (pobre em ferro), carbonatos
e sedimentos vulcanoclésticos. Este modelo pressupde as seguintes hipoteses: 1) grandes
transgressdes, em uma escala de tempo de 20 a 125 Ma.,, em func¢dao de ciclos
tectonoeustaticos, variagdo a longo prazo na taxa de producdo crustal e ajuntamento ou

fragmentacdo de supercontinentes e ciclos glacioeustaticos; ii) mudancas na posi¢ao e
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tamanho dos continentes que influenciariam as circulagdes marinhas; iii) alteracdes na
composicdo da atmosfera e na quimica dos oceanos induzidas pela proliferagio e
diversificacado de microorganismos que surgiram antes de 3,5 Ga; e iv) atividades tectonicas

regionais conduzindo a mudangas locais do nivel do mar.

Proposicao diferenciada foi estabelecida por Klein e Beukes (1989 e 1992) que conjeturam a
existéncia pretérita de um oceano estratificado, com diferenciacdo de facies dada pela taxa de
suprimento de oxigénio e carbono, e submetido a variagdes peridodicas do nivel do mar.
Nos periodos regressivos (mar baixo), haveria um grande suprimento de carbono de origem
organica que favoreceria a precipitacao de chert e folhelho. J& nos eventos transgressivos (mar
alto), com a redugcdo do aporte de carbono, seria criado um ambiente propicio para a
precipitagdo de dxidos (e hidroxidos) de ferro a partir da oxidagdo do Fe™ dissolvido na 4gua do

mar.

Abordagem mais detalhada quanto a origem da silica para formacdo das bandas de chert foi
feita por Klemm (2000) e duas teorias foram consideradas: precipitacdo de silica inorganica

concentrada na agua do mar e sedimentagdo biogénica.

Raposo (1996) sugere que a geragdo das formagdes ferriferas bandadas do Quadrilatero
Ferrifero estaria ligada a um extenso rift, marcado por grande movimentagdo tectdnica, no
local da Serra do Curral (ou mais a sudeste devido ao transporte tectonico de sudeste para
noroeste) o que explicaria as fontes de ferro e silica. A correlacdo de elementos terras raras
com a soma dos teores de Cu, Co e Ni foi considerada por Raposo (op.cit.) um indicativo de
que os itabiritos teriam sido depositados a partir da interacdo de fluidos hidrotermais de piso
marinho com dgua do mar, mas pondera sobre algumas evidéncias de contribuicdo de uma
fonte continental. A origem do 6xido de ferro foi associada também a exsolu¢do de
carbonatos (ankerita ou dolomita ferrosa) dos itabiritos dolomiticos presentes na base da

Formagao Caué.

5.1.3.2 Génese do Minério de Ferro Hospedado em BIF s

Grande parte dos grandes depoésitos mundiais de hematita resulta do enriquecimento das
formagdes ferriferas Pré-Cambrianas. Entretanto, os processos responsaveis ainda nao sao
bem conhecidos e suscitam muita polémica entre os pesquisadores, por vezes até de forma

acirrada.
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Beukes et al. (2002) apontam que as principais incertezas quanto a origem dos minérios de
alto teor residem em sua composicdo monomineralogica, hematita (e martita), mineral de
amplo campo de estabilidade e constituicdo quimica muito simples o que impede a
identificagdo de dados genéticos de forma mais consistente. Outros fatores citados pelos
autores referem-se a obliteracdo das estruturas primarias pelos eventos tectono-metamorficos
e pelo intemperismo, € a quase auséncia de estudos que integrem os dados produzidos na
avaliacdo das jazidas com analises petrograficas e geoquimicas sistemdticas para diferentes

geracdes do minério e da hematita.

As principais teorias genéticas foram criadas a partir de estudos desenvolvidos especialmente
na Bacia de Hamersley, situada no oeste da Australia e que encerra os principais depdsitos de
ferro mundiais tanto em termos de reserva quanto de produgdo: Mount Tom Price, Mount

Whaleback e Paraburdoo-Channar.

Dois modelos fundamentais sdo atualmente discutidos para a génese dos minérios de alto teor:

o modelo supergénico e o modelo hipogénico.

O modelo supergénico, estabelecido no classico trabalho de Morris (1980 e 1985) postula o
enriquecimento de ferro a partir da infiltracdo, ainda no Pré-Cambriano, de 4guas meteoricas oxidadas.
Neste modelo os minerais de ganga seriam substituidos por hidroxidos de ferro, a partir de
processos ativados por células eletroquimicas dindmicas que permitiriam o carreamento do
ferro de porcdes superficiais para niveis mais profundos. Admite-se que a silica lixiviada seria

liberada para as drenagens sob a forma de H4SiO,.

O modelo hipogénico, defendido em especial por Taylor et al. (2001), sustenta que em um
primeiro estagio houve a remoc¢ao de silica da rocha por fluidos hidrotermais, deixando um
residuo enriquecido em oxidos de ferro, carbonato, silicatos de magnésio e apatita.
Os estagios subsequentes, de natureza supergénica, promoveram a dissolucdo do carbonato,
fosforo e magnésio e geragdo de minério hematitico poroso de alto teor. Os dois modelos, mas
em especial o hipogénico, atribui um papel relevante aos falhamentos como planos condutores

aos fluidos.

Webb et al. (2003) percebendo que a seqiiéncia paragenética das rochas do deposito de Mont
Whaleback ndo se conformava ao modelo de Taylor et al. (2001) propds uma teoria
alternativa de carater hipogénico-supergénico cujos principais aspectos consistem de:

i) os fluidos hidrotermais metamorficos redutores dos estagios iniciais ndo afetaram
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significativamente as formagodes ferriferas bandadas; ii) em estdgio subseqiiente, fluidos
acidos e oxidantes de origem meteorica dissolveram o carbonato e o silicato e transformaram
a magnetita em martita; e iii) nos estagios finais também de natureza supergénica, a formagao
ferrifera alterada é convertida em minério hematitico de alto teor pela dissolug¢do da silica,
processo este que ndo requer adi¢do em ferro. Os autores ressaltam que nenhum modelo
simples ¢ capaz de explicar a transformacdo de BIF’s em minério e que conforme suas
observacgdes, a oxidacdo de magnetita para hematita ¢ independente da remocdo de silica e

que a geracao da mineralizagao principal pos-data o metamorfismo.

A redug¢do de volume das formagdes ferriferas bandadas decorrente do processo de
enriquecimento em ferro, pela remogao da ganga, ¢ destacado tanto por Morris (2002) que
calcula um adelgagamento do pacote sedimentar entre 32 e 36%, quanto por Taylor et al.
(2001) que prevé valor de 40%. O conseqiiente aumento da porosidade, com variagdo de 6%

no protolito a 30% na hematita porosa de alto teor, ¢ demonstrado por Taylor et al. (2001).

A comparagdo dos principais aspectos considerados nos modelos elaborados por Morris
(1980, 1985 e 2002), Taylor et al. (2001) ¢ Webb et al. (2003) para explicar a geragdo dos

minérios de ferro é apresentada na TAB. 5.1.

5.1.3.3 Os minérios de ferro do Quadrilatero Ferrifero

Teorias genéticas

Os minérios macigos de hematita foram primeiramente considerados singenéticos por Harder
e Chamberlin (1915) que se referiram a estes como sendo resultantes da precipita¢do atipica
de lentes de oxidos e hidroxidos de ferro praticamente puros. Interpretagao distinta foi dada
por Sanders (1933; apud Guild, 1957), Grosse et al (1946, apud Guild, 1957) e Guild (1957);
que os classificaram como hipogenéticos e decorrentes do enriquecimento da formagado
ferrifera. Guild (op.cit.) discriminou as principais evidéncias encontradas que corroboravam
esta teoria: 1) os cristais de martita mostram claramente que a hematita substituiu a magnetita
pré-existente; ii) os minérios exibem uma fina lamina¢do deformada tectonicamente o que
indica que as rochas sofreram processo posterior de enrijecimento; iii) as brechas de hematitas
encontram-se completamente ‘seladas’ sendo que alguns fragmentos mostram textura foliada
provavelmente anterior a brechacdo; e iv) ndo se encontram seixos de hematita no

conglomerado Itacolomi, embora seixos de itabirito sejam comuns.
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Tabela 5.1 - Tabela comparativa dos principais modelos genéticos para minérios de alto teor.

Modelo de Morris (2002)

Modelo de Taylor et al. (2001)

Modelo de Webb et al. (2003)

N° de estagios

3

4

5

Estagio inicial

O metassomatismo da BIF ocorreu a partir de
células eletroquimicas acionadas por reagdes
catddicas na porgao superior da camada
durante periodos umidos.

Fluidos ascendentes sob pressao e saturados,
provenientes de aqiiiferos dolomiticos.

Migragao de fluidos fracamente redutorese
acidos resultantes de metamorfismo de mais
alto grau.

Relacdo da alteragdo
hidrotermal com a
formagdo do minério

A alteragdo ¢ posterior a mineralizagdo.

A mineralizagdo é conseqiiéncia da altera¢do
hidrotermal.

A alteracdo ¢ anterior & mineralizac3o.

A formacdo do
minério

A génese do minério esta relacionada ao
metamorfismo do minério supergénico martita-
goetita.

Episddios de intemperismo profundo
promoveram a oxidag@o de magnetita para
martita e de siderita para hematita
microlamelar e ankerita, seguida por
lixiviagdo da ganga e gera¢do do minério.

Intemperismo profundo provocado por
aguas meteoricas aquecidas ocasionando a
oxidagdo das rochas, sem a dissolucdo da
silica. Em fase posterior, com a circulago
de fluidos supergénicos ocorre a dissolugdo
da silica e reprecipitacdo de ferro.

A questdo da goetita

A re-exposi¢ao dos depositos de hematita
levaram a perda de fosforo pela lixiviagdo da
goetita remanescente.

A goetita corresponde ao material superficial
redepositado, mas que nao atingiu o minério.

A goetita esta presente no BIF alterado, ou
seja, na fase anterior & mineralizag@o.

A oxidagdo profunda
das BIF's

Condugio elétrica nos horizontes de magnetita
gerando alteracdo supergénica.

Circulagao profunda de dguas metedricas a
elevadas temperaturas.

Circulagao profunda de dguas metedricas a
elevadas temperaturas.

Formagao Ferrifera
Jasperoidal

Resulta da oxidag@o do BIF, sem que haja
perda de silica.

Preenchimento dos poros do minério por
silica de textura coloforme. Metassomatismo
pos-minério.

Idade dos processos

Minério Magnetita-Goetita — 2,0 Ga

Conversdo parcial da goetita a mpl H*', antes
da deposicao dos conglomerados da Fm.
MacGrath (sobreposta ao Grupo Hamersley
que abrange as BIF’s e o minério).

-~ “ o, . *
Exposi¢do dos corpos de minério mpl H™' a
partir do Mesozoico.

A idade da mineralizagdo esta entre 2,2 e 1,8
Ma, antes da Orogenia Capricorniana (1,8 a
1,6 Ga), mas depois da Orogenia Oftalmica
(2,45 a 2,2 Ga).

Estagio 3 relacionado aos fluidos gerados
no metamorfismo de mais alto grau -
Orogenia Oftalmica (2,45 a 2,2 Ga)

Estagios 4 e 5 - Intemperismo a partir do
Proterozoico (?).

*!~mpl H - Hematita microcristalina.
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Dorr (1965) afirma que os corpos de hematita compacta corresponderiam ao produto de uma
substituicdo metassomatica sin-metamorfica. Trabalhos mais recentes, no entanto,
demonstram que a hematita compacta é de origem sedimentar (ROSIERE et al., 1983;
XAVIER, 1994 E ZAVAGLIA, 1995) cuja composi¢do original ¢ dada por magnetita

formada durante a diagénese em ambiente redutor.

Para Zavaglia (1995) o acamamento primario ¢ reconhecido pela alterniancia de bandas de
hematita com bandas de goethita, magnetita e quartzo (baixa propor¢do). Fernandes (2003)
destaca nao ter encontrado evidéncias de metassomatismo nas hematitas compactas na mina
do Pico. Varajao et al. (1997) ressalta que os corpos de hematita compacta sdo, na verdade,
constituidos essencialmente de cristais de martita porosa formados pela alteragdo supergénica
da magnetita primaria sedimentar. Estudo realizado por Spier et al. (2003) com base em
aspectos geologicos e geoquimicos das Minas de Aguas Claras e Pico indica que a génese dos
minérios macicos estd relacionada a solugdes hidrotermais que lixiviaram a ganga e

preencheram os poros com hematita.

Beukes et al. (2002) interpreta que os depdsitos do Quadrilatero Ferrifero correspondem a
minérios hidrotermais modificados por processos supergénicos. Sdo comparados aos
depositos de Dalli-Rajhara na india sendo caracterizados pela presenga de grandes volumes de
minérios fridveis derivados de enriquecimento supergénico das formacdes ferriferas alteradas
hidrotermalmente, com freqiiéncia associados aos minérios macigos. A origem dos minérios
porosos de alto teor ¢ tida por Beukes et al. (op. cit.) como resultante da lixiviagdo de
itabiritos dolomiticos que se formaram a partir da substituicdo das bandas de chert por
carbonato ¢ a mina de Aguas Claras é exemplificada como uma das principais evidéncias para

€SSC Processo.

Outro argumento dado por Beukes et al. (2002) em favor da lixiviagdo preferencial do
carbonato para a formacao do minério ¢ a ocorréncia de grandes extensdes de itabiritos
fridveis proximos aos depdsitos. Os corpos de itabirito encontrados em meio ao minério
fridvel sdo interpretados como bolsdes de BIF’s ndo afetados pelo metassomatismo
carbonatico. Os autores observam que a mineralizacao parece ter se desenvolvido em tempos
tardios da historia geologica apos o dobramento, falhamento e intrusdo de diques e sills
basicos e relacionam a forma¢ao do minério de ferro na fase sin ou pos tectonica extensiva do

Brasiliano.
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Quanto ao minério friavel, Dorr (1965) admite uma origem supergénica o que parece ser um

consenso entre os pesquisadores.

Processos diferenciados de enriquecimento supergénico podem ser resultantes do
semiconfinamento dos itabiritos por rochas pouco permeaveis (filitos e metabasitos) o que
gera regioes medianamente hidratadas, como verificado nas minas do Pico e Tamandua
(XAVIER, 1994 ¢ ZAVAGLIA, 1995). E conferido a camada impermeavel de filitos (Fm.
Batatal), encontrada sotoposta ao minério, papel importante para a intensificacdo da
hidratagdo das rochas ferruginosas resultando em leitos de goethita de volume expressivo. O
protolito é associado ao itabirito dolomitico nas minas de Aguas Claras, Capdo Xavier e
Tamandua, e ao itabirito silicoso na mina do Pico. Spier et al. (2003) apontam que a
composicao original dos itabiritos e a presenca de estruturas controlando a circulagdo de dgua

subterranea influenciou a intensidade de enriquecimento em ferro.

Zavaglia (1995) afirma que a génese dos minérios de ferro fridveis do deposito de Tamandué
provavelmente estd associada a uma sedimentacdo anomalamente rica em ferro, com
contribuigdes carbonaticas cujo depdsito sofreu posteriormente lixiviagdo intensa e profunda
favorecida pela ocorréncia de rochas impermeéveis (diques basicos e filitos da Fm. Batatal) e
pela falha do Tamandué que serviria de conduto para os fluidos. Da mesma forma, Fernandes
(2003) constata que na mina do Pico os corpos mais espessos de hematitas estdo associados a
espessura maior de dique mafico/ultramafico e em contato com o filito Batatal.
Ao norte do dique predominam lentes métricas de itabiritos médios e itabiritos fridveis,
compactos e anfiboliticos e auséncia de lentes de hematita. O autor confere ao dique
mafico/ultramafico o papel de barreira impermeavel que permitiu uma lixiviagdo mais

eficiente na por¢ao sul.

Ribeiro (2003) estabelece, a partir de estudos conduzidos na mina do Pico, que as alteracdes
ocorrem nos itabiritos em consequénca da alteragdo supergénica, com base em informacdes de
campo, dados granulométricos, mineraldgicos e quimicos e tendo como ferramentas auxiliares
a modelagem fisica e numérica. O autor, ao analisar a sucessdo litologica resultante da
intensidade crescente de intemperismo — itabiritos compactos (protolitos), itabiritos
semifridveis, itabiritos fridveis e hematititos fridveis — observou que: i) os teores de silica
diminuem de 22% nos itabiritos friaveis ricos para 2,65% nos hematititos fridveis; ii) aumento
do teor de ferro, de 43% nos itabiritos semifridveis para 66% nos hematititos fridveis;

1i1) elevacao dos teores de alumina e porcentagem de perda por calcinagdo provocada pela
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presenga de fases hidratadas e argilosas, iv) variagdo do bandamento composicional, de
mergulhos suaves e de dire¢ao contraria nas bordas das zonas alteradas a mergulhos elevados
nas por¢des intermediarias (mais compactas); vi) identificacdo de estruturas kink-bands e
chevrons distribuidas de forma distinta nas porgdes mais friaveis e nas porgdes consistentes; e
vii) associagdo de depdsitos sedimentares recentes, de espessura significativa junto ao maior

corpo mineralizado do deposito.

Diante dessas observagoes, reforcadas pelas modelagens efetuadas, Ribeiro (op. cit.) conclui
que a transi¢ao do protolito (itabirito silicoso ou dolomitico) para o hematitito fridvel envolve
a lixiviacdo quase total do quartzo ou carbonato em solugdo e reducdo do volume original de
30 a 40% que ¢ acompanhada de importante modificacdo textural originada por colapsos e
subsidéncias formando depressdes no terreno que posteriormente foram preenchidas por
depositos lacustres/fluviais argilosos. A porosidade residual, apds a lixiviagdo e acomodagao

da rocha, ¢ estimada entre 29% e 37%.

Vale destacar que Dorr II (1973) estabelece que o clima tropical e o relevo formado por
peneplanos e antigas superficies de erosdo suspensas propiciaram o intemperismo profundo

das formacodes ferriferas.

Tipologia dos Minérios de Ferro e Itabiritos do Setor Ocidental do Quadrilatero Ferrifero

O armazenamento e a dindmica da percolacdo da &gua subterranea estdo diretamente
associados aos aspectos texturais e estruturais do meio, seja poroso ou fraturado. A Formagao
Caug, a despeito da presumida monotomia litolégica marcada essencialmente por itabiritos e
minérios de ferro, exibe uma notavel diversidade quanto aos atributos mineraldgicos, de
arranjo, forma e distribui¢dao dos graos e de feigcdes estruturais que fornecem forte anisotropia

ao aqiiifero e respondem por marcantes diferengas de porosidade e permeabilidade.

As variedades em termos quimicos, texturais e estruturais sao o produto, em combinagdes e
magnitudes distintas, de processos sedimentares, diagenéticos, deformagao, metamorfismo e

intemperismo.

Estudos efetuados em itabiritos ¢ minérios de alto teor (VIANNA, 1993; ROSIERE et al.,
1993; ROSIERE et al., 1996; ROSIERE et al., 1997; ZAVAGLIA, 1995; ZAVAGLIA et al.
1997a e b; VILELA, 2001 e SANTOS, 2002) utilizando-se de técnicas como microscopia

Otica, microscopia eletronica de varredura (MEV), microssonda eletronica (MSE) e
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determinagdo de anisotropia de susceptibilidade magnética t€ém permitido a identificagdo e
caracterizagdo dos tipos de minérios e itabiritos, a determinagdo das fases mineraldgicas e de
sua cronologia relativa e o reconhecimento dos tipos texturais. Como conseqiiéncia dessas
pesquisas, inferéncias a respeito da porosidade e permeabilidade das rochas sdo fornecidas ou

podem ser deduzidas.

Mineralogia de Itabiritos e Minérios de Alto Teor

Os principais constituintes dos itabiritos ¢ minérios de alto teor referem-se aos Oxidos de
ferro, oxihidréxidos de ferro e aluminio e aos minerais de ganga. Os 6xidos sdo representados
em ordem decrescente de importancia por hematita (a-Fe,Os), magnetita (Fe;O4) e
maghemita (y-Fe,Os), enquanto os oxihidroxidos correspondem a goethita (a-FeOOH) e
gibbsita [AI(OH)3]. Os minerais de ganga de maior relevancia sdo o quartzo, a caulinita, a
dolomita e o anfibolio (ROSIERE e CHEMALE JR., 1997; VIANNA, 1993; RAPOSO, 1996;
SANTOS, 2002; FERNANDES, 2003).

Hematita — Constitui o mineral de maior significado nos minérios pré-cambrianos.
E usualmente considerada como sendo Fe,O; puro formado por 70% de ferro e 30% de
oxigénio, podendo por vezes conter pequenas quantidades de manganés e titanio.
Diversas formas de ocorréncia sdo identificadas, sendo um dos componentes das formagdes
ferriferas de morfologia mais variavel (SANTOS, 2002): 1) placas agrupadas em forma de
rosetas; ii) botroidal com estrutura fibrorradiada (minério reniforme); iii) material cristalino
com brilho metélico (hematita especular); iv) material cristalino de estrutura lamelar (hematita
micacea); e v) de aspecto terroso e cor avermelhada (ocre vermelho). Pode ser encontrada
desde diminutas inclusdes lamelares dentro de grdos de quartzo a macigos agregados
anédricos. Parece ser o componente de maior estabilidade dentro de condi¢des supergénicas
como ¢ indicado pela presenca de hematita primaria, aparentemente nao modificada, em
minérios altamente intemperizados (VIANNA, 1993). O termo martita ¢ aplicado a hematita

que ocorre em cristais octaédricos ou dodecaédricos, pseudomorficos da magnetita anterior.

Magnetita — Ocorre como cristais de habito octaédrico, e de forma mais rara como
dodecaedro. Quimicamente ¢ considerada como Fe;O4 formada por 72,4% de ferro e 27,6%
de oxigénio com quantidades menores de Mg, Mn, Zn, Al e Ti. A oxidagdo a baixa
temperatura, associada a lixiviacdo e oscilagdo do nivel da 4gua subterranea, resulta na
conversdo dos cristais de magnetita a hematita, mas conservando a morfologia original da

magnetita, processo conhecido como martitizagdo. Portanto, uma das formas mais comuns de
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ocorréncia € como graos euédricos de martita, feicdo esta que ¢ identificada em especial onde
a oxidagdo resultou em uma estrutura composta por lamelas de hematita entrelagadas em rede,
caracterizando a textura em trelica, formada pela difusdo do fon ferroso (Fe™) ao longo dos
planos de particdo do octaedro de magnetita e posterior reagdo com o oxigénio conforme
postulado por Morris (1985). Estudos micromorfologicos de perfil de intemperismo
complementados por microanalise, desenvolvidos por Varajao (1994) e Varajao et al. (1996 ¢
1997), mostram que a alteragdo supergénica promove a martitizacdo quase completa das
magnetitas preservando alguns ntcleos de kenomagnetita e maghemita (fases intermediarias

da transforma¢ao magnetita-hematita).

Maghemita — Resultante da alteragdo supergénica da magnetita que promove um
enriquecimento gradual em Fe,;Os cujo termo extremo corresponde a maghemita. Representa
uma forma metaestavel, invertendo-se para hematita por aquecimento a temperaturas

variaveis de 200 a 700°C (SANTOS, 2002).

Goethita — Ocorre como cristais aciculares, reniformes, macigos, estalactiticos ¢ na forma de
agregados fibrorradiais. Em termos quimicos ¢ expressa como o-FeOOH formada
por 62,9% de ferro, 27,0% de oxigénio e 10,1% de agua, sendo que Al, Ca, Ba, Si ¢ Mn
podem estar presentes em quantidades superiores a 5,0%. E um mineral bastante comum
resultante do processo de intemperismo, sob condi¢cdes de oxidacdo, dos minerais portadores
de ferro (VIANNA, 1993). A goecthita gerada pela alteracao da hematita pode apresentar duas
formas diferentes (SANTOS, 2002): 1) particulas alongadas formando, desordenadamente,
agregados aproximadamente arredondados de microcristais; e 1ii) grdos aciculares
desenvolvidos perpendicularmente aos cristais primarios ¢ envolvendo-os. A presenga da
goethita na mina de Tamandud ¢ relacionada por Zavaglia (1995) a regides de reativagao de
falhas reversas em que foram criadas condigdes para percolagdo de dgua subterranea e
conseqiiente hidratacdo dos 6xidos de ferro. Nessas regides, conforme este autor, a goethita
pode alcangar 20% da composi¢do do minério de ferro. Ainda no deposito de Tamandua,
Vianna (1993) verifica que a goethita chega a preencher totalmente o interior dos cristais
euédricos de magnetita e pode, com menos freqiiéncia, ser encontrada em faixas orientadas
segundo o bandamento da rocha ou como graos e corddes associados ou ndo a hematita e
cimentados em uma matriz goethita-limonita. Varajao et al. (1997) observa que os poros
gerados na alteracao supergénica pela dissolugdo preferencial de magnetitas (kenomagnetita e
maghemita) sdo parcialmente preenchidos por um plasma goethitico-hematitico com teores de

aluminio e titAnio oito vezes superiores & composi¢ao quimica dos 6xidos de ferro.
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Limonita — Corresponde a um termo de campo para designar 6xidos de ferro hidratados, de
aspecto terroso, fracamente cristalinos e de identidade ndo definida. Pode ser amorfa ou
criptocristalina tendo sido originalmente definida como tendo férmula equivalente a
2Fe,03.3H,0. Entretanto, tem sido demonstrado que se constitui principalmente de goethita
crisptocristalizada ou lepidocrosita (YFeOOH), contendo 4gua adsorvida (SANTOS, 2002).
Como a distingdo de goethita e limonita ¢ dificil e controversa, Vianna (1993) adotou a
terminologia goethita-limonita para material terroso de granulagdo muito fina, de baixa

cristalinidade ou amorfo, de coloragdo caracteristica amarelo-alaranjado ao microscopio otico.

Gibbsita — Mineral raro presente nos perfis mais intemperizados da unidade ferrifera, de
constitui¢do aluminosa [Al(OH);], representada por 63,45% de alumina e 34,47% de agua.
Resulta do intemperismo prolongado e lixiviagdo de silica, em condi¢des tropicais a
subtropicais, de rochas contendo aluminio, em especial de argilas. Foi identificado na mina do
Tamandud por Vianna (1993) sob a forma de griaos alongados, por vezes estriados e com
freqliéncia agrupados, associados a goethita-limonita preenchendo poros e pequenas fraturas
na hematita policristalina ou como graos cimentados por uma matriz goethitica-limonitica.
Zavaglia (1995) observou também no mesmo depdsito, este mineral em regides de intensa

deformacgdo, em especial zonas de cisalhamento proximas a rochas basicas.

Quartzo — Constitui o principal mineral de ganga dos minérios ricos, sendo considerado
como SiO; puro com 46,7% de silicio e 53,3% de oxigénio, eventualmente com tracos de
Li, Na, K, Al, Fe* , Mn'? e Ti, geralmente em conseqiiéncia de pequenas inclusdes de outros
minerais ou de liquidos que preenchem cavidades em seu interior. Ocorre como graos
monocristalinos inequigranulares ou como inclusdes nos cristais de hematita (VIANNA,
1993). Em minérios hematiticos compactos aparece como um mineral acessorio € muitas
vezes incluso em hematita primaria, enquanto que em minérios de hematita compacta porosa
estd presente em laminagdes que marcam o acamamento (ZAVAGLIA, 1995). Nos itabiritos ¢
um componente importante, concentrando-se em bandas de espessura milimétrica a

centimeétrica.

Caulinita — E um silicato de hidratado de aluminio [Al,Si,0Os(OH)4] sendo o principal
constituinte do caulim. Forma-se por processos de alteragdo hidrotermal ou meteorizagdo de
silicatos de aluminio, especialmente de feldspatos. A caulinita, conforme as observacdes de
Santos (2002), aparece na forma de agregados criptocristalinos envolvendo a hematita lamelar

fina, preenchendo microporos da hematita e goethita martitica, em cavidades nas bordas dos
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graos, como finas crostas ao redor dos grios ou em graos individuais. No depdsito do Pico
concentra-se principalmente nas fragdes granulométricas finas, inferiores a 17um. E um

componente importante nas formagdes ferriferas argilosas.

Dolomita — Corresponde a um carbonato de célcio e magnésio podendo conter na Formagao
Caué proporgdes significativas de manganés e ferro, como demonstrado por Raposo (1996).
Corresponde a um componente principal dos itabiritos dolomiticos marcados pela alternancia
de bandas, mili a centimétricas, essencialmente dolomiticas e bandas contendo hematita e
dolomita. A identifica¢do por Raposo (op.cit) de formas ovoéides de dolomita contornadas por
opacos conduziu a hipotese de que a hematita possa também ter sido gerada a partir da

oxidacdo de carbonatos e ndo exclusivamente da magnetita.

Anfibolios — Referem-se a silicatos que contém célcio, magnésio ou ferro podendo
também apresentar quantidades significativas de manganés, sddio e potdssio. Encontram-se
presentes em maior propor¢do nos itabiritos anfiboliticos e sua geracdo ¢ comumente
associada ao metamorfismo de contato dos domos graniticos com itabiritos
dolomiticos. Foram identificados por Rosi¢re ¢ Chemale Jr. (1997) como tremolita-actinolita

e hornblenda.

Outros minerais também contidos nos diferentes tipos de minérios de ferro do Quadrilatero

Ferrifero sdo: clorita, sericita, pirofilita, 6xidos de manganés e fosfatos de ferro.

Tipos de Minérios e Itabiritos

A classificagdo dos diversos tipos de rochas com alto contetido em ferro foi inicialmente
estabelecida por Harder ¢ Chamberlim (1915) seguido por Sanders (1933) com interpretacdes
diversas quanto a origem das formagdes ferriferas e minérios de alto teor. Mas foi somente
apos a integracdo do conhecimento a respeito do Quadrilatero Ferrifero, resultante do
convénio firmado pelo DNPM - Departamento Nacional de Produgdo Mineral com o Servigo
Geoldgico dos Estados Unidos (USGS), no periodo de 1945 a 1969, ¢ que se verificou um

avancgo na caracterizagao das formacgoes ferriferas bandadas.

Dorr II (1951) classificou os minérios de ferro nos tipos de alto grau, grau intermediario e
baixo grau. Os minérios de alto grau foram sudivididos em minério “lump” (macigo) e minério
“soft” (friavel). O minério lump ¢ constituido por especularita (variedade de hematita) e

subordinadamente, por magnetita e martita para o qual ¢ aventada uma baixa porosidade.
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Sob a designacdo de minério “soft” foram incluidos dois tipos diferentes de rochas: i) corpos
pequenos de cor preta ou cinza-escuro contendo fragmentos de minério macigo; € ii) corpos
de grande extensdo de tonalidade azulada presentes ao redor do minério macico. E ressaltada
a transicao existente entre minérios macigos e fridveis e advoga-se a origem destes a partir do
intemperismo dos primeiros. A composicdo do minério “soft” ¢ dada principalmente por
especularita. Os minérios intermedidrios correspondem aqueles cuja consisténcia encontra-se
entre 0os macicos e os fridveis. No entanto, ¢ admitida a dificuldade em delimita-los. Os
minérios de baixo grau, com porcentagem de ferro inferior a 66%, encerram as cangas, as

formacgdes ferriferas lixiviadas (porosas) e os itabiritos.

Os minérios presentes na Formagdo Caué foram individualizados por Rosiére et al. (1993) em
itabiriticos e de alto teor, sendo estes Ultimos de maior homogeneidade quimica. Os minérios
de alto teor sdo divididos em dois tipos: i) compactos que correspondem a corpos macigos,
bandados a laminados, foliados ou brechados; e ii) pulverulentos que podem se apresentar
foliados/lineados e granulares sem estrutura interna. Os itabiritos, definidos pela alternancia
de bandas de 6xido de ferro e minerais transparentes, com teor em ferro variando entre
20 e 55%, foram individualizados em trés tipos: itabirito normal, itabirito dolomitico e
itabirito anfibolitico. E ainda acrescentada a ocorréncia de itabiritos manganesiferos e filiticos
nas interfaces entre os carbonatos da Forma¢ao Gandarela e os filitos da Formacao Batatal.
De acordo com os autores, os itabiritos podem ser duros ou fridveis a depender da intensidade

de atuacdo dos processos supergénicos.

Zavaglia (1995) dividiu as formagdes ferriferas presentes no depdsito de Tamandua em
minérios hematiticos e itabiritos. Os minérios hematiticos, com teores de Fe acima de 64%
foram discriminados de acordo com a mineralogia, textura e posi¢do estrutural em quatro
tipos: hematita compacta maci¢a, hematita compacta porosa, hematita compacta foliada e
hematita macia (friavel). Os itabiritos foram individualizados a partir das analises quimicas e
caracteristicas granulométricas em seis tipos: silicoso, silicoso rico, limonitico, aluminoso,
compacto e silico-aluminoso. A TAB. 5.2 mostra as principais caracteristicas dos minérios

hematiticos e itabiritos identificados por Zavaglia (1995).

Aspectos texturais dos itabiritos e minérios de ferro

A textura das formagdes ferriferas bandadas ¢ dos minérios de ferro sdo resultantes da
recristalizagdo em fases pré, sin e pos-tectonicas. De acordo com Rosiére et al. (1997), a
recristalizacdo de hematita resultou em cinco tipos texturais: i) textura granobléstica porosa

em minérios bandados constituidos de martita ¢ hematita com recristalizagdo incompleta;
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i) textura granoblastica poligonal de hematitas hipidioblasticas a idioblasticas em minérios
ferrosos compactos; iii) textura lepidogranobléstica em minérios lamelares com a especularita
definindo uma foliacdo penetrativa e uma lineacdo mineral bem desenvolvida; iv) textura
protomilonitica em minérios Xxistosos com especularita envolvendo porfiroclastos, contendo
ainda martita e exibindo bandamento sedimentar; e v) textura lepidoblastica ou milonitica em

minérios xistosos com forte alinhamento dos graos lamelares.

No Depdsito de Tamandud, Zavaglia (1995) caracterizou e individualizou duas texturas
metamorficas bésicas: a textura granobldstica e a textura lepidoblastica, esta com duas
variedades. A textura granobléstica associa-se a graos xemomorficos de hematita que nao
exibem orientacdo preferencial. Estd relacionada com bandas de diferentes niveis de
porosidade, sendo que onde esta se mostrava elevada, a textura foi denominada de
granoblastica porosa. A textura lepidoblastica ¢ dada por grios de hematita resultantes da
recristalizacdo metamorfica (hematitas II1), de forma hipidiomorfica a idiomoérfica e com
orientacdo preferencial de cristais segundo os planos da foliacdo principal e da foliagdo
milonitica. Estas texturas correspondem, respectivamente, aos tipos 2, 1 ¢ 5 de Rosicre et al.

(1997). Tramas semelhantes para a hematita compacta foram observadas por Vilela (2001).

A porosidade das formagdes ferriferas e dos minérios de alto teor

Trés tipos de porosidade sdo identificados nos litotipos da Formagdo Caué: intergranular,

intragranular e associada a fraturas ou falhas.

A porosidade intergranular resulta da lixiviagdo do quartzo ou carbonato em solugdo, por
processos de alteracdo supergénica. Em estdgios avancados de intemperismo, o quartzo € o
carbonato podem ser totalmente extraidos da rocha, o que envolve redugdo de 30 a 40% do
volume original da rocha sendo acompanhado por acomodagdes gravimétricas e geragao de

porosidade residual entre 29% e 37% (RIBEIRO, 2003).

Estudos efetuados por Varajdo et al. (2000) mostram que a porosidade intergranular dos
minérios hematiticos friaveis pode alcangar de 30 a 40%. Vianna (1993) estima intervalos de
valores de porosidade para itabiritos fridveis das minas do Pico e de Tamandua,

respectivamente, de 15% a 20% e de 25% a 30%.
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Vale ressaltar que Varajdo et al. (2002) considera a existéncia de uma porosidade
intragranular primaria para as hematitas compactas da porcao oeste do Quadrilatero Ferrifero,
caracterizada por menor magnitude de deformacdo. Estes poros, de dimensdes diminutas
(A a 1 pm), estariam associados aos cristais de hematita microcristalina que preenchem
cavidades entre a hematita granular. Entretanto, sdo de importancia reduzida, pois ndo se
mostram conectados. Outra forma de porosidade intragranular, citada por Xavier (1994) e
Lagoeiro (1998), refere-se aos microfraturamentos gerados na redu¢do de volume procedente
da transformacdo magnetita/martita, que se distribuem de forma aleatoria e atuariam como

caminhos preferenciais a percolagdo de fluidos.

A porosidade decorrente de fraturas e falhas tém desde dimensdes megascopicas a
microscopicas. A associacdo de grandes falhas e zonas de cisalhamento com corpos
enriquecidos em ferro, ainda que a relacao direta ao processo metalogenética ndo tenha sido
estabelecida, ¢ encontrada na mina de Tamandua (VIANNA, 1993; ZAVAGLIA, 1995 ¢
VILELA, 2001) e na mina da Mutuca (XAVIER, 1994). Este tipo de porosidade assume
importancia nas hematitas e itabiritos compactos que exibem fraturamento sistematico ou sao
interceptados por falhas, devendo-se considerar também a descontinuidade promovida pelo
bandamento. A porosidade por microfraturamentos ¢ reconhecida pelo seu carater retilineo,

cortando o bandamento dos minérios ou mesmo fraturando os minerais (VILELA, 2001).

As diferengas de porosidade observadas para hematitas compactas da mina do Tamandua, de
diferentes dominios geologico-estruturais, foram interpretadas por Zavaglia (1995) e Vilela
(2001) como decorrentes da estrutura dos minérios. A predominincia de poros maiores nas
estruturas bandada e bandada xistosa ¢ explicada pela maior facilidade de percolagao de dgua
e conseqliente alteracao da rocha. Por outro lado, a baixa permeabilidade da estrutura macica

¢ refletida na elevada propor¢ao de poros menores e ndo conectados.

A TAB. 5.2 apresenta os valores de porosidade encontrados para as diferentes tramas do
minério hematitico do depdsito de Tamandud. Estudo efetuado por Correa (1999) na mina
Caug, setor oriental do Quadrilatero Ferrifero, permitiu associar a porosidade dos tipos de

minérios com a trama ¢ o tamanho médio dos graos (Tabela 5.3).
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Tabela 5.2 - Principais Caracteristicas Geoldgicas dos minérios hematiticos e itabiritos no Depdsito de Tamandua.

Cara’c t.el'lStlE‘,aS Geometria dos Corpos/Posicio Mineralogia Mineralogia . Forma das Granulo- Porosi-
Geologicas/tipo " e Contaminantes Textura z 3
] Estrutural Essencial Secundaria paticulas metria dade
de Minério
. . Magnetita I, Quartzo, goetita, . \

Hematita . Dobrado com caimento de zona de HematitaIa/Ib| hematita IV e oxidos de Mn e | Granoblastica X.el.lo.m orﬁcas & | Muito fina | 15% - 20%

Compacta Maciga charneira para SE . . . . hipidiomorficas
hematita 11 limonita
. . Granoblastica e

Hematita Acamadqdo no flanco nom}al (E) do Hematita Ia / Ib Magnetllta le Quartzo Granoblastica Xenomorficas Muito fina | 30% - 40%
Compacta Porosa sinforme Tamandua. hematita 11 porosa

Hematita Flancro rompido do s forme . MagnF: tita IT Quartzo, gibsita, Lep 1dobla§ tica Hipidiomorficas . 15% - 20%

. Tamandué nas zonas de cisalhamento Hematita II hematita III e . - .. | (Granolepidobl | ", % .., Muito fina o
Compacta Foliada R . goetita e limonita L a idiomorficas (25%)
reversas sinistrais NS hematita Ib astica)

e Extremamente dobrado com dobras

Itabirito Silicoso .
apertadas, dobras tipo "kink" e dobras . . s
Hematita e argilas e 6xidos
suaves. Cortado por megazonas de 1 N
silica de manganeés

cisalhamento e mesozonas rapteis.
Muito fraturados.

Itabirito Silicoso

Ocorre nas partes superiores do
deposito e como lentes no corpo

Hematita, silica

argila

aluminio

Rico L
hematitico.
Dobrado em forma de "kinks" e com 1 .
. . Silica, hematita
.. bandas milimétricas. Pode-se associar . .
Itabirito . macia ou caulim, talco e R
. [ a zonas de cisalhamento ou ocorrer o Manganés
Limonitico - compacta, gibbsita
como lentes dobrados em minérios ¢ | ,. . .
. o limonita, argila,
outros tipos de itabirito.
.. Camada junto ao contato com o filito .
Itabirito Argila, .
. Batatal ou lentes dobradas dentro do . - aluminio
Aluminoso hematita, silica

minério hematitico.

Itabirito Compacto
Pobre

Rocha preservada dos processos
intempéricos. Pode ocorrer como
lentes dobradas em minérios macios e
compactos de hematita. Consisténcia
muito elevada.

Hematita, silica
e magnetita

Itabirito Silico-
Aluminoso

Itabirito intermediario entre aluminoso
e silicoso

Hematita e
silica

Fonte: Zavaglia, 1995.
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Tabela 5.3 - Porosidade associada ao tipo de minério, trama e tamanho médio dos graos.

Tipo de Minério N° de amostras Trama Porosidade % | Tamanho médio (mm)
Muito xistoso 7 Lepidoblastica 20 0,14
Xistoso 15 Granolepidoblastica 20 0,07
Macico 12 Granobléastica 10 0,05
Xistoso 15 Granolepidoblastica 25 0,13
Macigo 17 Granoblastica 10 0,12
Macigo 16 Granoblastica 10 0,05
Muito Xistoso 15 Lepidoblastica 15 0,09
Muito Xistoso 15 Lepidogranoblastica 25 0,11

Fonte: Correa, 1999.

Um aspecto salientado por Zavaglia (1995) refere-se a distribui¢do dos poros. A porosidade de
distribuicdo heterogénea, dada pela variacdo do tamanho dos poros e disseminagdo irregular no
minério, mostra tendéncia de associagdo com determinadas bandas (especialmente aquelas com
maior concentracdo em goethita, magnetita e quartzo) e provoca a formagdo de condutos
preferenciais a percolagdo de agua. A distribuicdo homogénea da porosidade ¢ verificada nas
rochas onde ndo ha segregacdo mineral intensa como, por exemplo, as hematitas compactas
porosas ¢ hematitas compactas foliadas. Vale destacar os valores elevados de porosidade
encontrados por Zavaglia (op.cit), mesmo nas hematitas compactas classificadas como macicas
(Tabela 5.2) e que segundo o autor apresentam ao microscopio alternincia milimétricas de

bandas compactas macicgas e bandas compactas porosas.

Um aspecto curioso encontrado por Zavaglia (1995) e que ressalta o papel preponderante da
agua subterrdnea na geracdo de porosidade corresponde aos valores significativamente
menores de liberagio de enxofre*' encontrados para os minérios situados abaixo do nivel
d’4agua na mina de Tamandua (cota 1250), em dominio delimitado por zona de cisalhamento
(dominio Ilc). Esse aspecto mostra a atuagao do fluxo subterraneo na lixiviagdo da goethita e

das particulas finas.

Andlise promovida por Vilela (2001) mostrou que a porosidade varia linearmente com a
densidade, sendo que a partir do ponto referente a densidade 4,7 t/m’ e porosidade 10%
(d=4,7 e P=10) ha aumento da inclinagdo da curva, ou seja, a porosidade passa a aumentar

mais rapidamente com a diminui¢ao da densidade.

TA liberagdo de enxofre corresponde a quantidade de enxofre (em ppm) liberado na forma de H,S durante o processo de
reducdo de minério de ferro. E maior em minérios limoniticos e em minérios que apresentam finos aderidos as particulas.
A liberagdo de enxofre aumenta com a porosidade (MAROC et al., 1986; apud ZAVAGLIA, 1995).
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5.2 GEOLOGIA LOCAL

5.2.1 Compartimentacio Estrutural

Sera feita, a seguir, descricdo pormenorizada das feicoes estruturais do Sinclinal Moeda e
Homoclinal Serra do Curral por envolverem a conformagao das rochas do Supergrupo Minas

na area da pesquisa.

5.2.1.1 Homoclinal da Serra do Curral

A serra do Curral desenvolve-se sobre uma estrutura homoclinal em que a sucessdo
estratigrafica encontra-se invertida, fato que levou a sua interpretacdo como flanco invertido
de uma anticlinal vergente para noroeste (DORR, 1969; PIRES, 1979 ¢ ALKMIM e
MARSHAK, 1998).

Alkmim e Marshak (1998) identificaram dois setores estruturalmente distintos no Homoclinal
Serra do Curral. A oeste de Sarzedo ocorrem dobras apertadas vergentes para noroeste e
falhas de empurrdo com mergulho para sudeste, responsaveis pela duplicacdo de camadas,
estruturas estas interceptadas por zonas de cisalhamento normais que bordejam o contato com
os gnaisses e migmatitos dos complexos Belo Horizonte ¢ Bonfim. O setor a leste de Sarzedo
¢ caracterizado por zonas de cisalhamento transcorrentes dextrais, atribuidas ao evento
Brasiliano e que mascaram as estruturas mais antigas preservadas na por¢do ocidental, bem
como, por falhamentos normais de dire¢do norte-sul, por vezes, associados a diques méaficos

(1,75 Ga).

Uma das estruturas mais notaveis no Quadrilatero Ferrifero corresponde a juncdo do
Homoclinal da Serra do Curral com o Sinclinal Moeda. Alkmim et al. (1996a) corroborando
em parte o modelo proposto por Pires (1979), definem que a conexao se faz por meio de uma

depressao antiformal, com charneira paralela a Serra do Curral (Figuras 5.4 ¢ 5.5).

5.2.1.2 Sinclinal Moeda

Na sua por¢ao meridional, o Sinclinal Moeda exibe trago axial NW-SE que, a medida em que
avanca para sul, adquire, progressivamente a orientacdo NS. Apresenta grande assimetria
marcada pelo flanco leste invertido ou verticalizado e o flanco oeste com mergulho de cerca
de 40° para leste. Falhas reversas e de empurrdo vergentes para W secionam sua aba leste na
regido proxima a juncdo com o homoclinal da Serra do Curral. Dentre estas falhas tém-se as

falhas de Gorduras, Mutuca, Catarina e Barreiro (Figuras 5.4 € 5.5).
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Grupo Piracicaba

~| Formagao Gandarela

Formacgéo Caué

| Formacéo Batatal

j Supergrupo Rio das Velhas
[ Embasamento
Acamamento
-& Braquissinforme invertido

\Z’ —4—» Eixo de dobra

'III,_S“:qn;:;EaII:t < » Trago do anticlinal da Serra do Curral

—— Falha de rejeito obliqua

— v Falha de empurrdo

.

——— Falha transcorrente

Figura 5.4 - Relacdes estruturais observadas na juncdo do Homoclinal da Serra do Curral
com o Sinclinal Moeda. 1. Falha da Gordura; 2. Falha da Mutuca; 3. Falha da
Catarina; 4. Falha do Barreiro.

Fonte: Alkmim e Marshak, 1998.

Zavaglia (1995) identificou, ao longo do flanco nordeste do Sinclinal Moeda, um corredor
transpressivo-sinistral (Corredor Tamandua-Mutuca), de idade Brasiliana, formado por zonas
de cisalhamento ducteis de diregdo geral NS, com movimentos reversos sinistrais, e por falhas
transcorrentes dextrais de orientacdo ENE-WSW. Sao descritas ainda, pelo autor, falhas
mesoscopicas de empurrdo e falhas normais. A deformagao de carater transpressional nesse
setor produziu a duplicacdo de camadas por uma extensio de cerca de 4 km cuja feigdo mais

significativa para o presente estudo ¢ o isolamento de um pacote de formagdes ferriferas

bandadas (Fm. Caué) entre dois niveis de rochas da Formacao Batatal (Figuras 5.4 ¢ 5.5).

O contato, na aba oeste do Sinclinal, entre os quartzitos Moeda e as unidades granito-
gnaissicas do Complexo Bonfim ¢ caracterizado por zona de cisalhamento de carater
ductil e movimento normal que ¢ cortada por familias de falhas inversas de diregao
NE-SW e por falhas de rasgamento de orientacio NW-SE, todas de carater ductil-riptil

(ENDO, 1997).
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O contato, na aba oeste do Sinclinal, entre os quartzitos Moeda e as unidades granito-
gnaissicas do Complexo Bonfim ¢ caracterizado por zona de cisalhamento de carater
dactil e movimento normal que € cortada por familias de falhas inversas de direcdo
NE-SW e por falhas de rasgamento de orientacio NW-SE, todas de carater ductil-ruptil
(ENDO, 1997).

Homoclinal da Serra do Curral

800 m
X
\ SE
. o . —
Y ~ Antinclinal da Serra do Curral = % "

Z Sinclinal da Moeda 0 _s8om Z-

i Grupo Piracicaba Formacao Batatal Falha de Gorduras
Falha da Mutuca
““ Formacdo Gandarela Formacdo Moeda
¢ - ¢ Falha da Catarina

:| Formacao Caué :| Supergrupo Rio Falha do Barreiro
das Velhas

Figura 5.5 - Perfis do mapa geoldgico da figura 5.4.(a) Secdo XX’; (b) Secédo YY’ e
(c) Secéo zZ'.
Fonte: Alkmim e Marshak, 1998.
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5.2.2 Caracterizacio das Tipologias dos Minérios de Ferro e Formacodes Ferriferas

A descrigdo detalhada de testemunhos de sondagem permitiu o conhecimento das variedades
litologicas que compdem os minérios de ferro e as formagdes ferriferas extraindo-se dessa
atividade importantes caracteristicas quanto a porosidade (intersticial e fissural) e seu
processo de geragdo, como também as associacdes, relacdes e gradacdes entre os litotipos e

seus aspectos texturais e composicionais.

5.2.2.1 Os minérios de ferro

Os minérios de ferro podem ser divididos, em termos de compacidade, em hematitas fridveis a
médias e compactas. As hematitas fridveis a medianamente fridveis exibem alta porosidade e
texturas homogéneas ou laminadas enquanto as compactas podem ser macigas ou porosas
eventualmente com texturas laminadas, bandadas ou foliadas. A tonalidade das rochas é
variavel dependendo da presenca de outros elementos ou minerais além da hematita. Para os
minérios com alto grau de pureza a tonalidade varia de cinza metalico (rochas compactas) a
cinza escuro (rochas fridveis a medianamente friaveis) e cinza azulado (minério pulverulento).
A presenca de manganés faz com que as rochas tenham coloragdo proxima ao preto, a de
aluminio nas por¢des mais superficiais fornece uma tonalidade fracamente rosada e a de
hidréxidos de ferro gera tonalidade marrom-avermelhada. Ressalta-se ainda a ocorréncia
eventual de argilo-minerais disseminados na rocha, que geram um aspecto mosqueado, € em
filmes concordantes com o bandamento/foliagdo ou preenchendo fraturas. O quartzo pode
também ocorrer, em baixa propor¢do, disseminado ou concentrado em laminas e, nesse caso,

produz uma tonalidade cinza-clara.

O minério fridvel apresenta granulometria varidvel de areia média a argila (pulverulento)
tendo sido verificados pacotes, de espessuras superiores a 200 m, com predominancia desse
material, mas sabe-se que podem alcangar até 500 m como reportado na Mina do Tamandua
(ZAVAGLIA, 1995). Alternancias de materiais medianamente fridveis e compactos sao
bastante comuns, sendo encontradas também intercalagdes de itabiritos ¢ de material ocre.
Texturas laminadas ou foliadas sdo mais bem identificadas nas por¢des de menor friabilidade
(hematita média). A foliacdo é dada pela orientacdo preferencial de cristais tabulares de
hematita e/ou especularita, enquanto as laminas constituem-se principalmente da alternancia
de niveis hematiticos acinzentados e de niveis avermelhados formados por propor¢ao

significativa em hidroxidos de ferro. A quantidade de magnetita ¢ geralmente muito baixa.
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Propor¢des elevadas em manganés, restritas a niveis centimétricos a métricos, foram

encontradas em testemunhos de sondagem das minas de Capao Xavier e Capitao do Mato.

A hematita compacta apresenta geralmente granulometria fina e forma intervalos continuos de
até 50 m de espessura, intercalados ou bordejando os niveis de hematita friavel. Trechos de
hematita brechada s3o de ocorréncia freqiiente e mostram fragmentos angulares
exclusivamente de hematita compacta podendo exibir grandes poros (de didmetro médio de
0,5 cm) ndo conectados. Nas hematitas compactas bandadas ou laminadas verificam-se
feicoes de dissolug¢ao condicionadas pela variagdo composicional (provavelmente niveis mais
ricos em magnetita, goethita e quartzo) representadas por “box-works” de dimensdes
centimétricas que se colmatam e formam grandes vazios na rocha (Figura 5.6). Ocorrem
também tipos laminados ndo porosos caracterizados pela alternancia de niveis de cor cinza
brilhantes e niveis acinzentados foscos (Figura 5.7). Verificam-se, por vezes, neste litotipo,

dobramentos do tipo “kink-bands”.

Os fraturamentos que afetam a hematita compacta mostram-se, muitas vezes, preenchidos por
hidroxidos de ferro. Uma feigdo bastante interessante foi encontrada no furo CPX 05/05
(Figura 5.6) em que fraturamento decimétrico de mergulho elevado (em torno de 70°) marca
contato entre hematita compacta e hematita friavel indicando provavelmente a influéncia de
processos supergénicos, condicionados pelas estruturas, na geragdo do minério macio a partir

do minério compacto.

5.2.2.2 As formacoes ferriferas

As formagoes ferriferas sao representadas, de modo geral, por itabiritos silicosos, itabiritos
argilosos, itabiritos ricos, itabiritos dolomiticos e itabiritos anfiboliticos que variam de duros a
extremamente fridveis e tém como caracteristica peculiar o bandamento, de dimensdes
milimétricas a métricas, formado pela alternancia de niveis silicatados e/ou carbonatados com
niveis compostos essencialmente por 6xidos de ferro. Possuem, comparativamente aos
minérios de ferro, maior propor¢do em magnetita. Os itabiritos duros ou fridveis podem ser
interceptados no inicio da perfuracdo e ocorrem véarias vezes intercalados ao minério de ferro.
No entanto, sdo invariavelmente encontrados no final da seqiiéncia mineralizada como
itabiritos silicosos nas minas de Abodboras, Capitdo do Mato e Pico, como itabiritos
anfiboliticos na mina da Jangada, e como itabiritos dolomiticos na minas de Capao Xavier e

Aguas Claras.
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PERFIL LITOLOGICO

Municipio: Nova Lima Latitude: 20°02°51” UTM N: 7.782.938,0
Nome: CPX 05-05 Longitude: 43°59°22” UTM E: 605.685,0
Local: Mina Capao Xavier
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Figura 5.6 - Descricao litolégico-petrografica de testemunho de sondagem da Mina do
Capao Xavier (CPX 05/05).
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Figura 5.7 - Hematita compacta bandada, mina Capitdo do Mato, furo CMT 09/92.

Nessas rochas, as estruturas de deformacdo mostram-se realgadas pela laminacdo, sendo
marcadas principalmente por dobramentos apertados intrafoliais. Verificou-se localmente

concentracdo de hematita compacta em charneiras de dobras.

A porosidade ¢ dada pelas fraturas e pela lixiviagdo preferencial de carbonatos e silicatos
processo esse que gera vazios, em geral concentrados nos niveis menos ferruginosos que se
mostram, com freqii€ncia, friaveis. Localmente, foram observados fraturamentos decimétricos
com nitida fei¢do de percolagdo de dgua dada pela dissolucdo das paredes formando cavidades
centimétricas e de contornos irregulares. Foram também encontradas fraturas com

preenchimento de material argiloso e de hidroxidos de ferro de habitus concreciondrio.

O itabirito silicoso ¢ o tipo mais comum sendo distinguido pela alternidncia de bandas

formadas de hematita e, subordinadamente, magnetita e bandas quartzosas.

O itabirito argiloso diferencia-se dos demais pela propor¢ao elevada em argilo-minerais que o
torna caracteristicamente sedoso ao tato e com manchas e filmes esbranquicados. Foi
encontrado em diversos posicionamentos estratigraficos dentro da unidade ferruginosa,
possuindo espessura de até 20 m. Entretanto, conforme relato de diversos autores (e.g.
ZAVAGLIA, 1995) ocorre de forma destacada no contato da formacao ferrifera com o filito

Batatal.
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O itabirito rico caracteriza-se pela predominancia de niveis hematiticos de espessura
milimétrica a centimétrica dobrado e de granulometria areia fina. Pode marcar, mas nao

necessariamente, a passagem do itabirito silicoso para o minério de ferro.

O itabirito dolomitico ¢ encontrado usualmente em profundidades varidveis de 75 m a 270 m
no deposito de Capao Xavier, constituindo o protolito do minério. Este depdsito mostra-se
bastante enriquecido de modo que os testemunhos demonstram a preponderancia do minério
fridvel, com pequenas intercalagdes de hematita compacta e quase nenhum nivel itabiritico.
Este mesmo aspecto é descrito por Grandchamp (2003) na mina de Aguas Claras. Tal fato
comprova a maior intensidade de atuacdo dos processos supergénicos nas rochas carbonaticas.
O contato se faz comumente com a hematita friavel. Entretanto, pode localmente ser feito
com a hematita compacta, sendo de carater brusco e marcado por superficies tanto
concordantes quanto discordantes do bandamento e com paredes muito lisas evidenciando a
percolacdo de 4gua. Exibe tonalidade vermelho-carne com bandas centimétricas
hematiticas (Figura 5.8), em geral deformadas (Figura 5.6), e contendo muitas venulag¢des de
calcita e quartzo que preenchem fraturas e falhas centimétricas e criam localmente uma feicao
brechada. Quando o contato ¢ feito com a hematita compacta esta se mostra laminada e

igualmente muito deformada.

Figura 5.8 - Itabirito dolomitico, mina de Capéo Xavier, furo CPX 15/91.
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O itabirito anfibolitico é de ocorréncia usual na vertente sul do Homoclinal da Serra do Curral
e sua origem ¢ atribuida ao metamorfismo de contato em itabiritos dolomiticos, promovido
pela ascensdo dos domos graniticos. Entretanto, sdo também descritos na aba leste do
Sinclinal Moeda. Possuem tonalidade esverdeada quando frescos e amarelada quando
decompostos sendo facilmente identificados nessas situagcdes pela presenca dos cristais

aciculares de anfibolio.

Outro litotipo verificado com relativa freqiiéncia ¢ a brecha itabiritica que se caracteriza por
fragmentos centimétricos de itabirito pobre, quartzo e chert cimentados por uma matriz

limonitica ou quartzo-hematitica.

5.2.2.3 As demais litologias associadas

O ocre representa um material argiloso maci¢co ou laminado que ocorre, com freqiiéncia,
intercalado na unidade ferruginosa, especialmente nas minas de Capao Xavier e Capitao do
Mato. Possui espessuras decimétricas a métricas tendo sido encontrado a profundidades de até
123,0 m.

A Formacao Batatal foi descrita em testemunhos provenientes da mina do Tamandud e
Capitdo do Mato perfurados particularmente para fins de avaliagdo geotécnica. O filito
decomposto ocorre a profundidades de at¢ 150 m e mostra uma feicdo peculiar de
desplacamento dos planos da foliagdo principal. Possui tonalidade amarelada sendo muitas
vezes ainda possivel identificar fina laminagdo de tonalidade acinzentada ou esbranquigada.
O filito fresco exibe tonalidade cinza-escura podendo ser carbonoso e conter sulfetos
disseminados. Exibe laminacdo caracteristica dada por filmes esbranquicados comumente
deformados e frequentemente transpostos pela foliacdo principal. Trata-se de uma rocha
muito compacta e ndo foram evidenciados fraturamentos expressivos que denotassem a
percolagdo de 4gua. Ocorre intercalado aos niveis decompostos ou semidecompostos

ocorrendo comumente a profundidades superiores a 90 m.

Um aspecto que merece destaque na Formagao Batatal ¢ a presenca, em todos os testemunhos
descritos, de niveis decimétricos a métricos de chert de granulometria areia fina contendo
granulos de quartzo. Estes niveis mostram-se fridveis a semifridveis em profundidades que
podem ultrapassar 100 m e por vezes exibem textura brechada muito porosa com matriz
ferruginosa oxidada. Apresentam, eventualmente, laminacdes hematiticas ou de material ocre
e proporg¢do significativa de material siltico. Niveis compactos foram encontrados a maiores

profundidades, acima de 95 m, préximos ao contato com o filito fresco.
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As rochas basicas mostram formas diversificadas de ocorréncia podendo apresentar-se como
corpos concordantes ou discordantes do acamamento, foliados ou macigos e com graus
diferenciados de intemperismo. Sdo descritas em praticamente todos os depositos. Quando
muito decompostas apresentam tonalidade variegada ou esbranquigada, granulometria de silte
e, por vezes, com proeminente foliagdo podendo ser confundidas com os filitos
intemperizados da Formacdo Batatal. As rochas semidecompostas exibem tonalidade
esverdeada clara e as frescas, cor verde-escura. A mesma fei¢do de desplacamento dos filitos
foi encontrada nas por¢des mais intemperizadas. A porosidade ¢ dada pela foliagdo que se

destaca, em especial, nas bordas dos corpos e pelos fraturamentos que seccionam as intrusoes.

O quartzito Moeda foi interceptado em poucos furos mostrando contato gradacional com os
filitos Batatal evidenciado pelo aumento gradativo da propor¢do em material pelitico.
Corresponde a um quartzito relativamente impuro, de granulometria média a grossa, contendo
filmes micaceos. A porosidade ¢ marcada por fraturamentos que indicam a percolagdo de

agua pela precipitagdo de hidroxidos de ferro nas paredes.

5.2.2.4 Discussdo dos Resultados

Os principais aspectos observados que possibilitam inferéncias quanto a facilidade de
percolagdo e armazenamento da dgua subterrdnea correspondem basicamente a porosidade,

intersticial ou fissural, e a conectividade entre os poros.

Os minérios de ferro fridveis sdo seguramente as rochas de maior porosidade na unidade
ferruginosa o que se deve a dissolucao e lixiviagao dos silicatos e carbonatos. Ainda que esse
processo tenha promovido um rearranjo dos graos pela perda de massa, a granulometria e
forma dos cristais de hematita mantém os vazios conectados e claramente visiveis na lupa

com aumento de 10 vezes, perfazendo até mais de 30% do volume da rocha.

A hematita compacta laminada pode apresentar também porosidade relativamente alta, mas de
carater localizado onde o processo de meteorizagdo afetou preferencialmente as bandas
constituidas além da hematita, de magnetita, goethita e quartzo. Condutos centimétricos
podem ser formados, mas normalmente encontram-se isolados pelas bandas nao afetadas pelo
processo supergénico (essencialmente hematiticas) e a conex@o destes depende provavelmente

dos fraturamentos.
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Porosidade expressiva foi igualmente verificada na hematita compacta maciga. Entretanto, a
despeito do tamanho dos poros (diametro médio de 0,5 cm), estes ndo se encontram
conectados o que indica uma baixa capacidade de transmissdo da dgua. Valores elevados de
condutividade hidraulica encontrados em testes de bombeamento efetuados nas areas das
minas se devem as fraturas observadas, por exemplo, na mina de Tamandud, mas pouco
freqiientes na escala de testemunhos em decorréncia do espagamento de dimensdes

decimétricas.

Os itabiritos exibem tanto porosidade intersticial quanto fissural, com uma forte relagdo entre
os dois tipos. As fraturas e falhas de espacamento centimétrico que afetam a rocha facilitam a
dissolucdo das bandas silicatadas e carbonatadas com a geragdao de varios condutos ao longo

de um mesmo nivel.

Outro aspecto também comum ¢ a alternancia de niveis hematiticos endurecidos com niveis
quartzosos muito friaveis e de porosidade intersticial elevada. Nesse caso, o meio
apresenta-se altamente heterogéneo e anisotrdpico com niveis centimétricos a decimétricos
de alta condutividade hidraulica bordejados por bandas pouco permeaveis e
todo o conjunto ¢ entrecortado por fraturamentos, por vezes de alta densidade.
Essas feicoes foram encontradas desde a superficie até profundidades acima de 200 m.
Entretanto, a medida que se aprofunda no pacote ferruginoso vao se tornando mais raras. E
preciso ressaltar que ndo € incomum encontrar, em toda a sucessdo litologica, porgdes

extremamente compactas de itabirito.

Os itabiritos dolomiticos, em decorréncia de sua composi¢do, representam as rochas em que
0s processos supergénicos apresentam maior facilidade de atuagdo o que ¢ demonstrado pelo
intenso enriquecimento em ferro verificado nas minas de Capao Xavier ¢ Aguas Claras onde
constituem o protolito. Nos furos em que foram interceptados apresentam-se muito frescos e
compactos, sem sinais aparentes de dissolu¢do, sendo afetados por fraturas e falhamentos de

espacamento centimétrico, muitas vezes preenchidos por venulagdes de quartzo e calcita.

A Formacao Batatal mostra heterogeneidade dada pela presenca de niveis de chert
intercalados aos filitos e que representam intervalos de maior condutividade hidraulica
deduzida pela granulometria (areia fina), alta porosidade e baixa compacidade. Os filitos
frescos sao bastante compactos, no entanto, a medida que o grau de intemperizagdo aumenta a
rocha passa a exibir desplacamento ao longo da foliagdo o que deve ocasionar uma maior

facilidade a percolagdo da agua.

67
Programa de Pé6s-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



A avaliagdo hidrogeologica das rochas basicas intrusivas mostra-se bastante dificil visto que
existem quatro geracoes de diques que foram afetados distintamente pelos eventos tectonicos,
de acordo com a idade da intrusdo. Portanto, além da variabilidade composicional, h4d também
a diversidade relativa as estruturas de descontinuidade (foliagao e fraturamentos). Além disso,
deve-se considerar o grau de intemperismo que provoca mudangas expressivas na rocha.
Diques foliados € muito decompostos tendem a apresentar fei¢des de desplacamento como

observado nos filitos da Formacao Batatal.

Os quartzitos Moeda possuem porosidade essencialmente fissural que se destaca nos locais de

alta densidade de fraturas, verificada inclusive em escala mesoscopica.

5.2.3 Propriedades Fisicas das Formacdes Ferriferas, Minérios de Ferro e demais

Litologias Associadas

Amostras representativas dos diversos litotipos que compodem as formagdes Caué, Gandarela
e Batatal, bem como de diques de rochas basicas, em diferentes graus de intemperismo, foram
coletadas durante a descrigdo de testemunhos de sondagem e submetidas a testes fisicos para

determinagdo da permeabilidade intrinseca, porosidade total e densidade.

Praticamente, todas as amostras mais fridveis, ou seja, mais decompostas, quebraram-se
durante o procedimento de corte de pluques e ndo puderam ser analisadas, em especial
aquelas referentes as hematitas e aos itabiritos. Os resultados obtidos devem ser considerados,
portanto, como valores minimos para as rochas que constituem os aqiiiferos de maior

potencial na area.

A TAB. 5.4 apresenta a relacdio das amostras e os valores dos pardmetros fisicos
determinados. Foram inseridas informacdes complementares referentes as superficies de
descontinuidades observadas e os respectivos angulos de mergulho e uma comparacdo, a
partir dos valores calculados de condutividade hidraulica, das rochas testadas com litotipos
sedimentares e cristalinos apresentados por Domenico e Schwartz (1990). Ressalta-se que,
para fins de representacdo grafica, foi atribuido arbitrariamente valor de 0,00005 milidarcy
para os resultados de permeabilidade intrinseca abaixo do limite de deteccdo (<0,0001

milidarcy).
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5.2.3.1 Os minérios de ferro

Os maiores valores de permeabilidade intrinseca (maximo de 933 milidarcy) e de porosidade
total (méximo de 35,3%) encontrados referem-se as hematitas médias (semifriaveis) e
hematitas compactas laminadas. Verifica-se acentuada diferenga da permeabilidade nas
direcOes aproximadamente paralelas e perpendiculares a laminacdo sendo aquela ao longo do
acamamento de 2,5 a 3 vezes superior a da direcdo ortogonal.

A Unica amostra de hematita compacta macica mostra baixas permeabilidade e porosidade,
indiferentes a direcdo do teste.

Quanto a densidade, maiores valores foram obtidos para a hematita compacta laminada
(5,2 g/cm®) e hematita média laminada (5,05 g/cm?®).

5.2.3.2 As formacdes ferriferas

As formac0es ferriferas representam 58% das amostras testadas abrangendo itabiritos frescos,

laterizados e fridveis.

Os itabiritos frescos, independentes da composicéo, apresentam permeabilidade e porosidade
muito reduzidas, com médias de 0,01 milidarcy e 3,9%. Distingdo significativa destes
parametros, conforme a direcdo do teste, foi verificada para duas amostra de itabirito fresco
(silicoso e anfibolitico), com resultados até duas ordens de grandeza mais elevados para a
direcdo paralela ao bandamento. Por outro lado, os itabiritos laterizados e friaveis revelaram

valores muito expressivos, variaveis de 261 a 1.920 milidarcy e 30,0 a 41,4%.

As densidades mais elevadas foram encontradas nos itabiritos ricos decompostos da mina

Mineral do Brasil (média de 4,8 g/cm®), comparavel aquelas das hematitas.

Os itabiritos semidecompostos exibem expressiva diferenca de condutividade hidraulica com
relacdo aos termos fridveis. Possuem permeabilidade varidvel de 0,0002 a 269 milidarcy
notavelmente maiores na diregdo paralela ao bandamento. Para a amostra FD0006-103,0
(mina corrego do Feijdo) esta anisotropia alcanca varias ordens de grandeza. Os valores de

porosidade encontram-se entre 3,3 e 18,3%.

Em funcdo da constituicdo mineraldgica, os itabiritos argilosos exibem, caracteristicamente,
altas porosidades (média de 44%) e valores muito reduzidos de permeabilidade, de 0,2

milidarcy ao longo do acamamento e de 0,001 milidarcy na dire¢do ortogonal.
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Tabela 5.4 - Resultados dos testes fisicos (porosidade, permeabilidade intrinseca e densidade) realizados em amostras de formacgdes ferriferas, minérios
de ferro e demais litologias associadas (continua).

Nimero da
1
amostra*

Identificacio da
amostra

Classificaciio da Rocha

Condutividade
HidrAulica*®
m/s

Porosidade
Percentual**

Densidade de
Grio
g/em’

Caracteristicas das
superficies de
descontinuidade

Angulo dos plugues de teste com
as superficies de descontinuidade

. PO S}
Tipos rochosos correlacionaveis*

Sedimentares

Cristalinos

— 16.K90_

BFVD 05-31.91
BFVD 05-31.96

TAM 29/04-033.70

TAM 29/04-033.70

FD 0006 - 103.5

FD 0006-103.12

FD 0006-103.09

FDCF 0006-13.92

FDCF 0006-13.97

FDCF 0006-13.95

FDF 0001-60.68
FDF 0001- 60.73
FDF 0001 - 60.71

BFVD 05-49.74
BFVD 05-49.78

BFVD 05-60.68
BFVD 05-60.72

CPX 02/05-75,55
CPX 02/05-75,55

CPX 04/05-147.55
CPX 04/05-147.55

JG 05/04-117.10

JG 05/04-117.10

ABO 13/04-118.40
ABO 13/04-118.40

Itabirito argiloso macio

Itabirito argiloso macio

Itabirito limonitico médio

Itabirito limonitico médio

Itabirito anfibolitico médio

Itabirito anfibolitico médio

Itabirito anfibolitico médio

Itabirito anfibolitico médio

Itabirito anfibolitico médio

| abirito anfibolitico médio |
Itabirito médio

Itabirito médio

| _ _ lubiromedio _ _ |
Itabirito rico médio

| _ _ltabirito rico médio_ _ |
Itabirito rico médio
Itabirito rico médio

|~ Tltabirito dolomitico |
Itabirito dolomitico
Itabirito dolomitico

Itabirito dolomitico

Itabirito fresco anfibolitico

Itabirito fresco anfibolitico

Itabirito fresco

Itabirito fresco

Permeabilidade
Mina Intrinseca*”
milidarcy
Mineral do Brasil 0,129
| MineraldoBrasil | _ _ 0,008 _ _
| _ CaploXavier _ | _ _ 417.00 _ _
| _ PauBranco _ | __ __ ___
Tamandua 261,00
| _ _Tamandud _ | _ _ 126000 _ _
Corrego do Feijao 269,0
Corrego do Feijao 0,0002
Cérrego do Feijio. | _ _ 00008 _ _
Corrego do Feijao 0,21
Corrego do Feijao 2,49
| ComegodoFeijao | _ _ 022 _ _
Mineral do Brasil 70,20
Mineral do Brasil
| MineraldoBrasil | _ _ 74,10 _ _
Mineral do Brasil 946,0
| _Mi_nelal_do_BrEsil_ 1__ _722,0_ __
Mineral do Brasil 1920,0
| Mineral doBrasil | _ _ 13000 _ _
Capdo Xavier <0.0001
— CapdoXavier _ ] _ _ = ~0.0001 _
Capido Xavier <0.0001
| _ Caplo Xavier | _ _ = ~0.0001_ _
Jangada 0,01
_dangada ] 000_ _ _
Aboboras 0,06
AboOboras 0,0001

1,24E-09

4,01E-06

2,51E-06

1,21E-05

2,59E-06

1,92E-12

7,69E-12

2,01E-09

2,39E-08

2,12E-09

6,75E-07

7,13E-07

9,10E-06
6,94E-06

1,85E-05
1,25E-05

4,81E-13
| _4SIEIS_

4,81E-13
481E-13

5,77E-10

9,62E-13

46,3

3,16

bandamento de
mergulho vertical

foliagdo de merguho
de 30°

bandamento de
mergulho de 40°

foliagdo de mergulho
de 60°

bandamento de
mergulho de 80°

bandamento de
mergulho de 70°

bandamento de
mergulho de 60°

bandamento de
mergulho vertical

bandamento de
mergulho vertical

bandamento de
mergulho de 40°

bandamento de
mergulho de 30°

foliagdo de mergulho
de 50°

foliagdo de mergulho
de 10°

paralelo ao bandamento

perpendicular ao bandamento

angulo de 30° com o bandamento

paralelo a foliagdo/bandamento

perpendicular a
foliagdo/bandamento

angulo de 10° com o bandamento

perpendicular ao bandamento

paralelo ao bandamento

angulo de 20° com o bandamento

perpendicular ao bandamento
paralelo ao bandamento

angulo de 30° com o bandamento

paralelo ao bandamento

perpendicular ao bandamento

paralelo ao bandamento

perpendicular ao bandamento

angulo de 30° com o bandamento

angulo de 60° com o bandamento

angulo de 10° com o bandamento

angulo de 80° com o bandamento

siltito

siltito

arenito

areias muito

arenito

folhelho

folhelho

siltito

arenito/siltito

siltito

siltito

siltito

siltito/folhelho

folhelho

T Tt |
folhelho

metamorfica fraturada

metamorfica fraturada

metamorfica fraturada

metamorfica ndo fraturada

metamorfica ndo fraturada

metamorfica fraturada

metamorfica fraturada

metamorfica fraturada

metamorfica fraturada

metamorfica fraturada
metamorfica fraturada
metamorfica fraturada

metamorfica fraturada

metamorfica fraturada

metamorfica ndo fraturada
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Tabela 5.4 - Resultados dos testes fisicos (porosidade, permeabilidade intrinseca e densidade) realizados em amostras de formag0des ferriferas, minérios
de ferro e demais litologias associadas (conclusao).

Nimero da
1
amostra*

Identificacdo da
amostra

Classificaciio da Rocha

Mina

Densidade
de Grao

g/em’®

Caracteristicas das
superficies de
descontinuidade

Angulo dos plugues de teste com
as superficies de descontinuidade

q et
Tipos rochosos correlacioniveis*

Sedimentares

Cristalinos

25 Kmax

FDCF 006-29.27
FDCF006-29.33

3G 05/04-03725
_ 1605/04:037.25 _

JG 10/04-184.40
JG 10/04-184.40

CPX 04/05-078.70

CPX 04/05-078.70

BFVD 05-71.83

_ BEVD 057185
BFVD 05-43.16
BFVD 05-43.21

FDSD 05-115.05

Itabirito anfibolitico fresco

Itabirito anfibolitico fresco

Hematita compacta maciga
Hematita compacta maciga

Hematita compacta laminada

Hematita compacta lami

Hematita média laminada
limonitizada
Hematita média laminada
| _ _ _ limonitizada ]

Hematita fina média laminada
Hematita fina média laminada

Hematita média laminada
Hematita média laminada

Hematita com filmes argilosos

Corrego do Feijao

_Corrego do Feijao
Jangada

_ Jangada _ _
Jangada
Jangada

Capao Xavier

Capdo Xavier

Mineral do Brasil
Mineral do Brasil

Mineral do Brasil

Mineral do Brasil

3,64

bandamento de
mergulho de 70°

foliagao de mergulho
de 85°

foliagao de mergulho
de 60°

bandamento de
mergulho vertical
foliagao de mergulho
de 60°

bandamento de
mergulo de 40°

paralelo ao bandamento

perpendicular ao bandamento

angulo de 85° com a laminagao
angulo de 05° com a laminagdo

angulo de 60° com a laminagao

angulo de 30° com a laminagdo

perpendicular a foliagao

paralelo a foliagdo

paralelo a foliagdo

perpendicular a foliagdo

siltito/folhelho
folhelho

metamorfica nao fraturada

metamorfica ndo fraturada

metamorfica fraturada

metamorfica fraturada

_CMT 15/04-14875
CMT 15/04-023.10
CMT 15/04-023.10

T 1G 100413670

JG 10/04-136.70

TAM 11/04-125.50

_TAM 11/04-125.50

FDCF 0006-99.42
FDCF 0006-99.47

TAM 01/05-050,10

Filito semidecomposto

Filito decomposto

Filito decomposto

Rocha basica fresca

Rocha basica fresca

Rocha basica semidecomposta

Rocha basica semidecomposta

Rocha basica decomposta
Rocha basica decomposta

Quartzito Moeda
semidercomposto

Chert compacto fraturado

Capitao do Mato
_Capitao do Mato |

Jangada

— Jangada _ _
Tamandua

Tamandua

Corrego do Feijao
Corrego do Feijao

Tamandua

Permeabilidade | Condutividade q
B 2 L, 3 Porosidade
Intrinseca* Hidraulica* 4
ar Percentual*
milidarcy m/s
0,01 1,15E-10 11,7
—_0oooL | _ 962E13 | _ 85 _ _
<0.0001 4,81E-13 3,14
— — Zoooor_ | _ 48IET3 | _ 372_ _
279,00 2,68E-06 30,57
— 09900 _ | _ 672B06 | _ 3L14_ _
294,00 2,83E-06 33,93
— 938300 _ | _ 897B06 | _ 3528_ _
372,0 3,58E-06 283
— 320 _ | _ 52106 | 286 _
359
— 100 _ | _ 232805 | _ 387 _ _
__ 502 _ _ 8,67E-08 _ g
94,90 9,13E-07 2421
— 00 _ | _ 684B06 | _ 2011 _
0,0047 4,52E-11 5,08
— 00003 _ | _ 288E-12 | _ 244 _ _
0,01 1,06E-10 13,68
- ou__J_1wEI | 1788 _
0,057 5,48E-10 30,9
- 007z | _ 692E10 | _ 326 _
_ _ 3510_ _ 3,38E-07 _3729_ _
- 035 _333E09 | _ 40 _ _
119,00 1,14E-06 1,66

foliagao de mergulho
de 80°

foliagdo de mergulho
de 20°

foliagao de mergulho
de 50°

de 30°

de 50°

foliagdo de mergulho
de 25°

fraturamento de
espagamento
centimétrico e

mergulho de 70°

angulo de 20° com a foliagdo

angulo de 70° com a foliagao

perpendicular a foliagao

angulo de 40° com a foliagdo

angulo de 70° com os
fraturamentos

arenito

metamorfica ndo fraturada

metamorfica ndo fraturada

metamorfica fraturada

*'_H - plugue horizontal em relagio as paredes do testemunho de sondagem, V - plugue vertical em relagdo ao topo do testemunho de sondagem, Kmax - pluque na diregio das camadas/ foliagdo, K90 - pluque ortogonal as camadas/foliagdo; *2 - Com corregdo de Klinkenberg; *3 - valor
calculado a partir da permeabilidade intrinseca; *4 - pressido de confinamento de 800 psi; *5 - Domenico e Schwartz (1990).
Obs: Todas as amostras foram previamente secas em estufa a 60°C.
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O ocre refere-se ao material silto-argiloso comumente encontrado nas porg¢des superiores das
formagdes ferriferas ou intercalado a estas. A amostra desse material apresentou resultados
elevados de permeabilidade e porosidade (35,1 milidarcy e 37,29%), para apenas uma dire¢ao
de teste. A permeabilidade ¢ comparavel, em ordem de grandeza, a dos filitos decompostos,

porém a porosidade ¢ bem mais alta.

As FIG. 5.9 a e b apresentam, respectivamente, os graficos de dispersdo elaborados para a
porosidade total versus condutividade hidraulica e porosidade total versus densidade.
Verifica-se no primeiro grafico trés conjuntos bem distintos: i) de baixa condutividade
hidraulica e porosidade formado pelos itabiritos frescos e hematita compacta maciga; ii) de
médias a altas condutividades hidraulicas e porosidades medianas constituido pelos itabiritos
semidecompostos; e iii) de altas condutividades e porosidades representado pelas hematitas
compactas laminadas, hematitas médias e itabiritos decompostos. O grafico de porosidade
total versus densidade demonstra ndo haver relacdo evidente entre os parametros, mas ilustra
a distingdo, em termos de densidade, entre os itabiritos frescos e as hematitas e itabiritos

macios.

5.2.3.3 As demais litologias associadas

Correspondem aos filitos e chert da Formagao Batatal, ao quartzito da Formagao Moeda e as
rochas basicas intrusivas. Os dolomitos caracteristicos da Forma¢ao Gandarela nao foram
amostrados por ndo terem sido interceptados nos furos descritos. Entretanto, pode-se admitir
que possuam propriedades fisicas similares aos itabiritos dolomiticos (CPX 02/05 — 75,55 e
CPX 04/05 — 147,55).

Os resultados analiticos indicaram que a amostra de filito decomposto possui porosidade
(24,2 e 29,1%) e permeabilidade (94,9 e 711,0 milidarcy) significativamente mais elevadas
que o filito semidecomposto (11,71% e 9,02 milidarcy). Curiosamente, a direcdo de teste
aproximadamente ortogonal a foliacdo forneceu os resultados mais altos, ndo tendo sido

verificado, na amostra, fraturamento expressivo em escala mesoscopica.

A amostra de quartzito Moeda semidecomposto e fraturado apresentou valores mais baixos

que os filitos (0,35 milidarcy e 4,0%), mas superiores aos itabiritos frescos.

As rochas basicas foliadas indicaram valores baixos para os parametros fisicos, independente do
grau de intemperismo. Todavia, verifica-se um aumento expressivo da permeabilidade e da
porosidade do termo sdo para o alterado, de tal modo que o ultimo tipo mostra valores de
perrmeabilidade duas ordens de grandeza superior e porosidade até 12 vezes maior que o

segundo.
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Figura5.9 - Diagramas de dispersdo para parametros fisicos de itabiritos e minérios de
ferro. (a) condutividade hidraulica versus porosidade e (b) porosidade versus densidade.

Os diagramas de dispersdo para a porosidade versus condutividade hidraulica e densidade
encontram-se apresentados, respectivamente, nas FIG. 5.10 a e b. O primeiro diagrama mostra
grande dispersdo das amostras, evidenciando as marcantes diferengas entre os litotipos.
E nitido o progressivo aumento de porosidade e condutividade hidraulica para as rochas
basicas em decorréncia do incremento no estagio de intemperismo. A amostra que mais se
destaca refere-se ao chert que exibe porosidade muito baixa, mas condutividade hidraulica
elevada, aspecto que se deve a ocorréncia de fraturamentos localizados. O segundo diagrama

revela que, independente do valor da porosidade, todas as rochas, possuem densidade entre
2,65¢3,04.
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Figura 5.10 - Diagramas de dispersao para parametros fisicos das rochas associadas aos
itabiritos e minérios de ferro. (a) condutividade hidraulica versus porosidade e

(b) porosidade versus densidade.

5.2.3.4 Discussdo dos Resultados

Os resultados obtidos nos testes nao devem ser tratados de forma generalizada e conclusiva
tendo em vista o nimero reduzido de amostras, mas considerados como indicativo das
propriedades fisicas das litologias testadas. Ressalta-se que a sele¢do e coleta das amostras

foram feitas de forma bastante criteriosa, buscando a representatividade e integridade, e

assegurando durante o transporte e a plugagem que ndo fossem deformadas.

Visando comparar os dados produzidos com os valores fornecidos e adotados em diversas

modelagens matematicas e estudos elaborados na area foi montada a TAB. 5.5.
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Tabela 5.5 - Comparacao dos dados obtidos nos testes fisicos com os dados fornecidos por estudos efetuados na area (continua).

Valores apresentados em estudos realizados na area

Valores obtidos nos testes fisicos realizados nesse estudo

LITOLOGIA Densidade Porosidade (%) Condutividade Hidraulica Densidade | Porosidade Condutividade Hidraulica
3 3
g/cm Kxy (m/d) Kz (m/d) g/cm (%) Kxy (m/d) Kz (m/d)
. *9 *1
Hematrﬁzgzglpacta 3,65 : 47 151'0220 4,6™ 0,46 438 3,14¢3,72 432x10° 432x10°
Hematta Compacta 30 - 407! 1,523,0" 3,07
Hematita Compacta *9 15-20"
L aminada/Foliada 3.6a5.2 D5.05% 52 30,6 ¢ 31,1 0,60 0,24
Her{‘;;ﬁi;‘izdla 42c44 | 33,9¢35.28 0,81 0,25
1,5a3,0" 3,07
. o “10 3 0,3 0,1°
Hematitas Friaveis 34a3,6 30 0.9°S 0.5
1,0a24" 1,0a24"
Itabiritos decompostos | 2,77 30" 40a 7,07 147 3,73a4,14 | 30,3239,6 4362 19,96 2,71a 13,52
’ 0,0921,0 0,0921,0 ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
Itabiritos médios 1,5a3,0" 1,51 3,1824,58 | 33al83 0,002 a 0,24 1,8x107 a 0,06
8,0x10%% 8,0x10%%
Itabiritos frescos 3,71 1,010 1,010 298a3,64 | 0,11all,7 |9,0x10%a53x107 9,0x10°8
9,0x107" 9,0x107"
*5 *5
Itabiritos Argilosos 3319*13 3’19*13 3162333 | 41,82463 1,2x10°* 8,8x10°
9,0x10%a 1,0 0,1*6*
3073 0,12" 0,012"
Itabiritos em geral 78 0,377 0,37
0,75a1,5" 1,57
1,0 1,0
: 9,0x10% 20,8 |9,0x107 a2,0x107"
Dolomitos Gandarela 58 ’ 017 ’ ’ 0 1*;
- Fraturad L, !
raturados 017 0,017
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Tabela 5.5 - Comparacao dos dados obtidos nos testes fisicos com os dados fornecidos por estudos efetuados na area (conclusao).

Valores apresentados em estudos realizados na area Valores obtidos nos testes fisicos realizados nesse estudo
LITOLOGIA Densidade Porosidade Condutividade Hidraulica Densidade | Porosidade Condutividade Hidraulica
g/em’ (%) Kxy (m/d) Kz (m/d) g/em’ (%) Kxy (m/d) Kz (m/d)
Dolomitos Gandarela - 5,0*5 5,0*5
Cérsticos 2,557 2,557
Ocre 1,0x10™" 1,0x10%7 3,53 37,29 0,03 0,03
Filitos Batatal Decompostos 2.8 24,2 229,11 0,64 0,08
Filitos Batatal
semidecompostos 2.8 1,7 0,008
Filitos Batatal - sem distin¢do 1,O><10'8*5 1,O><10‘8*5
do grau de intemperismo 1,0x107 1,0x107*!
Chert 0,41 0,4 2,65 1,66 119,00
0313 0313
Quartzito Moeda 0 65*14 0 65*14 2,66 4,01 0,0003
Material de cobertura 0,1a 0;§*6 0,001 20,017
(colivio) 0,09 0,017
Argilas Terciarias 5,0x107"° 5,0x107"
*6 *6
Rolados de Hematita 0(3335*5 0(3335*5
N 0,3 0,3
Depositos de Canga 025 025"
Aquiclude™" Aquiclude™"
Rocha Basica Fresca 4,0x10*1 4,0x10*1 3,00 24¢5,1 2,7x107 42x10°
1,0x10°"" 1,0x10°""
Rocha Basica semidecomposta iclude™! iclude™! 5 -5 -6 -5
a decomposta Aquiclude Aquiclude 2,81 13,7¢32,6 | 1,2x107a6,4x10™ | 9,9x107a 5,2x10

*1 - Zavaglia, 1995 - Mina de Tamandua

*6 - Rubio (1995 e 1996, apud Lazarim, 1999)

*11 - MDGEO (2002), ECOLAB (2002), MDGEO (1999b)
*12 - AGUA Consultores (2006)

*13 - MDGEO (2005a)

*14 - MDGEO (2005b)

*15 - MDGEO (2004)

*2 - Correa, 1999

*3 - MDGEO (1999b) - Mina de Tamandua
*4 - ECOLAB (2002) - Mina Capao Xavier
*5 - Lazarim (1999) - Mina Capao Xavier

*7 - AGUA Consultores (1999, 2001b, 2001c e 2002)
*8 - AGUA Consultores (2001a e 2002b)

*9 - Vilela (2001)

*10 - Ribeiro (2003)
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A andlise dessa tabela mostra que os minérios de ferros tém sido tratados de forma conjunta
nos estudos hidrogeoldgicos, considerados como constituidos predominantemente de
hematitas fridveis. Esta assun¢do revela-se conservadora e apropriada, mas deve-se destacar
os valores relativamente altos de condutividade hidraulica e porosidade encontrados para as
hematitas compactas foliadas e laminadas e para as hematitas semifridveis (médias).
Especificamente quanto a porosidade, os valores obtidos para as hematitas compactas foliadas
e laminadas revelaram-se significativamente maiores aos apresentados por Zavaglia (1995) e
Correa (1999).

O aspecto que se sobressai para os minérios de ferro ¢ a existéncia de forte anisotropia
evidenciada por expressiva diferenca de condutividade hidraulica entre as direcdes
aproximadamente paralelas e ortogonais ao bandamento/foliagdo, sendo o vetor Kxy até trés
vezes superior ao vetor Kz. Estes resultados corroboram as observagdes feitas em escala
mesoscopica que indicaram a ocorréncia de processos diferenciais de lixiviagcao/dissolugdo ao
longo do acamamento das hematitas compactas e que se coadunam também com os estudos

petrograficos-texturais efetuados por Zavaglia (1995) e Vilela (2001).

As simulagdes matematicas consideram os itabiritos de duas formas distintas: 1) itabiritos
frescos e pouco fraturados referenciados como aquitardos ou aquicludes; 1ii) itabiritos
fraturados e semidecompostos a decompostos, com permeabilidade fissural e intesticial e
tratados como aquiferos de médio potencial, ou seja, a estes sdo atribuidos valores de
condutividade hidraulica duas a trés vezes menores que das hematitas fridveis. Os testes
fisicos mostraram que os itabiritos decompostos podem exibir condutividade hidraulica igual
ou superior a das hematitas médias e também friaveis, neste caso considerando os valores de
K atribuidos pelos modelos matematicos, com o vetor de condutividade hidrdulica no plano
xy (Kxy) significativamente superior ao vetor no plano z (Kz). Estes resultados confirmam as
observagoes de campo quanto a atuagdo diferencial dos processos supergénicos, condicionada

pela textura e composi¢do das bandas.

De modo geral, os valores de condutividade hidraulica para os itabiritos mostram-se
sensivelmente maiores aqueles adotados por Rubio (1995 e¢ 1996, apud Lazarim, 1999) e
Lazarim (1999) na mina de Capao Xavier. Para os modelos efetuados em outras minas
(MDGEO, 1999b; AGUA Consultores 1999, 2001a, 2001b, 2001c¢ e 2002a e 2002b), os valores
sdo equiparaveis. Destaca-se, novamente, a forte anisotropia dada por condutividades hidraulicas

bem mais elevadas ao longo do bandamento e que nem sempre ¢ inserida nos modelos.
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Os aqiiiferos associados as rochas carbonaticas da Formagao Gandarela sdo abordados de
acordo com a permeabilidade dominante, fissural ou carstica. Os valores de condutividade
hidraulica conferidos aos dolomitos fraturados assemelham-se aos dos itabiritos fraturados e
parcialmente decompostos. Por outro lado, para os dolomitos carstificados sdo dados
obviamente valores bem mais altos, que suplantam as hematitas. No entanto, a area de
ocorréncia estabelecida para estes aqiiiferos restringe-se a uma pequena regiao no entorno da
mina de Capao Xavier. Nao foram efetuados testes fisicos para estes litotipos por ndo terem

sido interceptados nos testemunhos descritos.

O ocre pela sua composi¢ao essencialmente silto-argilosa ¢ considerado como um material
praticamente impermedvel. Entretanto, os resultados encontram-se no intervalo caracteristico
de silt e loess, para materiais inconsolidados, e de arenitos para rochas sedimentares,
conforme Domenico e Schwartz (1990). A amostra foi coletada em intercalacdo nos itabiritos
da mina de Tamandu4, a cerca de 150 m de profundidade. E possivel que esta amostra nio
seja totalmente representativa do que foi definido como unidade ocre e itabirito ocre, situada
no topo da Formagdo Caué, em mapa elaborado por Alkmim et al. (1996b) para a regidao da

jun¢do do Homoclinal da Serra do Curral com o Sinclinal Moeda.

Os resultados obtidos para as demais litologias associadas ou em contato com a Formagao
Caué foram talvez os mais interessantes, por serem as suas caracteristicas hidrogeologicas

ainda muito pouco conhecidas.

Os filitos Batatal sdo tratados, indistintamente ¢ em todos os modelos matematicos, como
rochas de permeabilidade muito baixa, aquitardos ou aquicludes, com o apoio de dados
piezométricos e resultados de testes de bombeamento. Na descri¢do dos testemunhos de
sondagem verificou-se que esta classificagdao ¢ provavelmente acertada para as rochas frescas
ou muito pouco intemperizadas. Entretanto, para as rochas decompostas ou semidecompostas
pressupOs-se, pelas fei¢cdes de desplacamento ao longo da foliacdo, que a permeabilidade
poderia ser mais elevada. Os testes fisicos de certa forma confirmaram esta hipoOtese e

revelaram valores correlacionaveis a arenitos ou rochas metamorficas fraturadas.

A presenca de chert, como intercalacdes nos filitos Batatal, reforca a heterogeneidade dessa
unidade hidrogeologica e evidencia a ocorréncia de niveis de condutividade hidraulica mais
elevada. Foram realizados testes em somente uma amostra de chert compacto e fraturado, pois
os tipos fridveis e semifridveis ndo resistiram a plugagem. O resultado, para apenas uma
dire¢do, indica que a condutividade hidraulica est4 restrita as fissuras, em fungdo da baixa

porosidade total, e ¢ comparavel a de rochas metamorficas fraturadas.
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As intrusOes basicas sdo abordadas, nos estudos realizados na area, de forma similar aos
filitos Batatal. A avaliagdo do comportamento hidrogeologico dessas rochas ¢ dificultada, em
parte, pela existéncia de quatro geracdes de diques o que implica em estruturagdo e
composicao diferenciadas. A amostragem abrangeu corpos foliados frescos, semidecompostos
e decompostos. Todos os tipos exibiram valores muito baixos de condutividade hidraulica,
caracterizando-os realmente como aquitardos ou aquicludes, porém as rochas
semidecompostas e decompostas mostraram resultados significativamente mais elevados,
tanto de permeabilidade quanto porosidade. Pode-se supor por estes resultados,
complementados pelas observagdes macropetrograficas, que as rochas basicas decompostas
foliadas apresentem comportamento semelhante ao de rochas igneas e metamorficas

fraturadas.

O quartzito Moeda esta representado por somente uma amostra ¢ os resultados assinalam
caracteristica de rocha pouco fraturada. Todavia, sdo relatadas transmissividades de até

600 m*/dia (BERTACHINI, 1994).

Os materiais de cobertura terciaria e tercidrio-quaternaria ndo foram abrangidos pela
amostragem, mas os dados existentes revelam a grande heterogeneidade litoldgica e a especial
importancia atribuida as cangas e rolados de hematita para a recarga dos aqiiiferos sotopostos.
Vale comentar que os dados de condutividade hidraulica apresentados por Rubio (1995 e
1996, apud LAZARIM, 1999) e Lazarim (1999) correspondem a estimativas € ndo a valores

medidos.

Tratando-se especificamente da densidade, ndo foi encontrada relacao direta desse parametro
com porosidade, ao contrario do que foi observado por Vilela (2001) para o minério

hematitico da mina do Tamandua.

5.2.4 Caracterizacao das Coberturas Detriticas e dos Solos

5.2.4.1 Introducao

Os solos foram alvos de investigagdes voltadas para a aquisicdo de dados que pudessem
subsidiar a estimativa da recarga e a compreensao do regime hidrolégico na drea. A principal
finalidade dos estudos desenvolvidos foi conhecer algumas das caracteristicas dos solos que

influenciam no processo de infiltracao.
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A capacidade de infiltragdo do solo ¢ uma propriedade indicativa da intensidade maxima de
agua que o solo ¢ capaz de absorver, em determinado periodo de tempo. Apresenta um valor
elevado no inicio do processo que se reduz gradualmente até atingir um valor constante,
quando o solo torna-se saturado. Esse valor constante ¢ conhecido como VIB - velocidade de
infiltragdo basica (SALLES et al, 1999 e ALVES SOBRINHO et al, 2003).
A condutividade hidraulica saturada associa-se a VIB e a permeabilidade intrinseca dos

macroporos dos solos (OTTONI FILHO, 2003).

A infiltracdo de 4dgua no solo ¢ influenciada pela textura, estrutura, tamanho e disposi¢do do
espaco poroso, constituicdo mineraldgica, umidade inicial (para solos com argilas
expansivas), atividade bioldgica, rugosidade superficial, declividade do terreno e manejo
(SALLES et al., 1999 e ALVES SOBRINHO et al., 2003).

Os estudos compreenderam a execugdo de 97 (noventa e sete) testes de permeabilidade com o
emprego do permeametro de Guelph e a realizacao, pelo laboratorio do Centro Nacional de
Pesquisa de Milho e Sorgo da EMBRAPA, de analises granulométricas, de densidade e pH
para as amostras coletadas em cada ensaio. O mapeamento efetuado por Shinzato e Carvalho
Filho (2005) orientou a localizacdo e distribuicdo dos ensaios, buscando-se a
representatividade das principais classes de solos e a sua distribuigdo ao longo da area de

forma mais homogénea possivel.

5.2.4.2 Aspectos Tedricos Relacionados ao Permedmetro de Guelph

O permeametro de Guelph funciona como um permeametro a carga constante e emprega o
principio de Mariotte. A analise da velocidade de infiltracdo basica em regime estaciondrio, a
partir de um furo cilindrico em um solo, pressupde a atuagdo tridimensional das forgas
hidraulica, gravitacional e de capilaridade. A condutividade hidraulica do solo saturado (K,)
¢ determinada a partir da seguinte equacdo (REYNOLDS e ELRICK, 1985):

2H? 27H
Q_( C + 7 ]Ksat+[Tj¢m (51)

Onde:

Q ¢é a vazio necessaria para manter a altura de agua (H) constante em (cm’/min);
H ¢ a altura de 4gua no furo (cm);

a ¢ o raio do furo (cm);

C ¢ o coeficiente de forma que considera a textura do solo;

Om € o fluxo matricial (cmz/min) e equivale a K,/a, onde a corresponde o gradiente da curva
InK g, versus o potencial de pressao.
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O valor de o ¢é estimado a partir das caracteristicas de textura e estrutura do solo. O fator C ¢
dependente, além da textura do solo, da altura da dgua (H) e do raio do furo (a), sendo
calculado a partir de equagdes empiricas criadas por Zhang et al. (1988). A EQUACAO 5.1
assume que o solo ¢ homogéneo e possui extensao infinita. O fluxo ao redor do pogo ¢ afetado
por camadas ou niveis impermeaveis, caso estes se situem a uma distancia inferior a dez vezes

a altura da dgua no furo (REYNOLDS e ZEBCHUK, 1996).

O método parte do principio de que, a partir da aplicagdo de uma carga constante no furo
aberto no solo, forma-se um bulbo saturado cujas dimensdes dependem das caracteristicas do
solo, do raio do pogo e da carga de 4gua. No momento em que o formato desse bulbo se
estabiliza, a taxa de infiltragdo alcanca a estacionaridade, permitindo o calculo da

condutividade hidraulica saturada.

A estimativa de K, € feita a partir da execugdo de dois ensaios consecutivos, em um mesmo
ponto, mas a cargas distintas (5 e 10 cm). O valor de K, ¢ obtido a partir da subtragdo dos
resultados dos dois ensaios aplicando-se formulas padronizadas para as especificagcdes do
permeametro (raio do furo, constantes dos reservatdrios e cargas de pressdo) derivadas da

EQUACAO 5.1.

5.2.4.3 Resultados

A distribui¢do dos pontos de ensaio encontra-se apresentada no mapa de solos da FIG. 5.11 e
os resultados de andlises fisicas e granulométricas, com os respectivos valores de

condutividade hidraulica saturadas estdo relacionados no APENDICE B.

A TAB. 5.6 apresenta os resultados estatisticos descritivos para a condutividade hidraulica
saturada nas principais classes de solos. Observa-se que ha uma grande diferenga entre a
média ¢ a mediana para latossolos, cambissolos haplicos perférricos e neossolos litolicos.
O coeficiente de variacdo ¢ extremamente alto, indicando, com excec¢do das cangas, que o
desvio padrdo ¢ superior a média. A assimetria mostra-se positiva para todos os casos, mais
acentuada para os latossolos e cambissolos haplicos perférricos. Os valores de curtose
apontam um achatamento da distribuicdo para o neossolos litolicos ferruginosos, latossolos e
cambissolos hdaplicos perférricos e alongamento para cambissolos haplicos distroficos,

neossolos litdlicos e cangas.
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Figura 5.11 - Mapa de classes de solos com a localizagdo dos ensaios de permeabilidade.

Fonte: Modificado de Shinzato e Carvalho Filho (2005).
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Tabela 5.6 - Estatistica descritiva dos dados de condutividade hidraulica saturada para as

classes de solos.

Condutividade Hidraulica Saturada (cm/s)

N Neossolos Latassolosie Cambissolos | Cambissolos
Parametros P Latossolos P . e Neossolos
e Litolicos Haplicos Haplicos VR Cangas
Estatisticos . Vermelhos . . . Litolicos
Ferruginosos Perférricos Perférricos | Distroficos
Namero de 29 1 27 9 6 9
amostras
Média 3,2x107 1,7x107 2,9x107 6,0x10™ 1,3x107 3,9x10°
Mediana 2,0x107 3,0x10™ 7,0x10™ 3,6x10™ 8.4x10™ 2.8x107
Curtose 3,87 4,92 6,47 0,03 -2.36 0,98
Desvio Padrio 3,5x107 2,7x107 4,9x107 8,0x10™ 1,4x10° | 2,6x107
S,ngg;me de 110,87 169,82 169,60 13121 105,21 67.27
Minimo 5,0x10° 1,02x10° 1,8x10™ 6,0x10® 1,6x10° 8,3x10™
Maximo 1,53x107 7,3x10° 1,97x107 1,6x107 3,3x107 8,8x107
Assimetria 1,86 2,20 2,50 1,11 0,44 1,02

* Foram ao todo 97 ensaios em 91 localidades distintas (6 repeti¢cdes). Cinco ensaios encontram-se fora da area de
mapeamento de solos e um ensaio pertence a classe afloramento rochoso.

Esses resultados em conjunto, demonstram a alta variabilidade da condutividade hidraulica e
corroboram os estudos de Warrick e Nielsen (1980, apud EGUCHI et al., 2003) ¢ Souza e
Alves (2003) que concluem que os pardmetros indicativos de movimento da 4gua no solo sdo

0s mais variaveis, principalmente, a profundidades reduzidas.

A expressiva dispersdo dos valores de Ksat deve ser também atribuida, além da
heterogeneidade intrinseca dos solos, aos seguintes fatores: 1) ensaio € amostragem feitos para
subclasses distintas de solo, dentro de uma mesma classe; ii) diferentes horizontes
pedologicos de ensaio e amostragem; iii) a elevada distdncia entre os ensaios, superiores a
1 km, aumentando a influéncia das variagdes litolégicas do substrato rochoso nas
caracteristicas dos solos; e iii) a escala regional de mapeamento de solos que impede a

identificacao de especificidades locais.

Em vista desses resultados procurou-se adotar outras técnicas estatisticas que permitissem
compreender melhor a relacdo da condutividade hidraulica e as caracteristicas dos solos da

regiao.

Primeiramente, foi feita uma analise da variabilidade e da dependéncia espacial de Ky
com o uso de ferramentas da geoestatistica, ndo sendo possivel estabelecer, a partir dos
semivariogramas construidos, o grau e o alcance dessa dependéncia. Esse resultado negativo

estd, provavelmente, relacionado a grande distdncia entre os ensaios (acima de 1 km)
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visto que, de acordo com os trabalhos de Cichota et al. (2003) e Eguchi et al.(2003), os
alcances de dependéncia espacial para K obtidos em argissolo vermelho e solo
hidromorfico, encontram-se entre trés e quatro metros. Valores mais elevados de alcance
foram encontrados por Bufon (2005) para a capacidade de armazenamento em latossolos (128

m), mas ainda assim muito inferiores a densidade de amostragem e ensaio.

De posse das andlises granulométricas e dos resultados K, buscou-se, entdo, verificar a
relacdo entre a textura dos solos e a conduvidade hidraulica com adog¢do de técnicas de
correlacdo e regressdo. Inicialmente foi efetuada a determinacao da correlagdo simples para os
parametros cascalho, areia grossa, areia fina, argila, silte e K, e avaliada a significancia dos

coeficientes de correlacdo ao nivel de confianca de 95% (Tabela 5.7).

A andlise da TAB. 5.7 mostra que ha correlagdes significativas positivas de Ky com as
fragdes areia e negativas com as fragdes argila e silte. Restringindo-se apenas aos elementos
de granulometria, verifica-se a correlagdo positiva entre cascalho e areia grossa e correlagcdes
negativas entre areia fina e argila e entre silte e as demais fragdes.

Tabela 5.7 - Matriz de correlagdo para as fragBes granulomeétricas dos solos

e a condutividade hidraulica saturada (coeficiente de correlacdo
de Pearson)

Cascalho ;:)e;i:; ﬁ::li: Argila Silte Ksat
Cascalho 1,00
Areia grossa 0,47 1,00
Areia Fina 0,02 -0,08 1,00
Argila 0,04 0,13 -0,35 1,00
Silte -0,35 -0,68 -0,50 -0,35 1,00
Ksat 0,06 0,34 0,29 -0,22 -0,33 1,00
Valores em vermelho indicam que a correlagdo ¢ significativa ao nivel de confianca

de 95%.

Os resultados, de certa forma esperados, revelaram que a condutividade hidraulica ¢ uma
variavel dependente da granulometria dos solos. Isto posto, procurou-se estabelecer um
modelo matematico que expressasse a contribuicdo das fracdes granulométricas no valor de
Ksat utilizando-se da técnica de regressdo linear multipla com o auxilio do programa
STATISTICA 5.0. Foi adotada a regressao stepwise (backward e forward) por ser a estratégia
mais adequada a estudos exploratdrios quando a hipotese de relacionamento entre as variaveis
ndo permite estabelecer afirmacdes consistentes sobre a magnitude ou dire¢do desses
relacionamentos, ou seja, ndo se dispde previamente de um modelo tedrico (STATSOFT,
2007). Informagodes detalhadas a respeito da técnica de regressdo multipla encontram-se no
APENDICE C.
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Os resultados apresentados para as regressdes forward e backward mostraram-se bastante
distintos quanto as variaveis consideradas. No primeiro caso, areia fina e areia grossa foram
incluidas no modelo e no segundo, argila e silte, refletindo, respectivamente, a assimilagao

das varidveis positiva e negativamente correlacionadas com a condutividade hidraulica.

As TAB. 5.8 e 5.9 apresentam os resultados obtidos para os dois modelos. Verifica-se que
apesar dos valores de P (beta) serem significativos a um nivel de confianga de 95%, sugerindo
a contribui¢dao expressiva das variaveis na explicacdo de Ksat, o coeficiente de determinagao
(R?) & baixo. O teste de normalidade de Shapiro Wilk (com nivel de confianga de 95%) para
os residuos padronizados revelou que estes seguem uma distribuicdo normal e, portanto a

premissa basica dos modelos foi respeitada.

Tabela 5.8 - Modelos de regressao obtidos e parametros estatisticos.

Variaveis Variaveis . 2 2 . 4 Sig.
Modelo Incluidas*' | Removidas Método R R R” ajustado F (P)*s
Areia Finae | Silte, Argila Stepwise
! Areia Grossa e Cascalho Forward** 0,52 0,27 0,23 8,05 0,00001
Areia Fina, Stepwise
2 Silte e Argila | Areia Grossa Back{:var 73 0,45 0,20 0,18 11,55 | 0,00003
e Cascalho

*1- a variavel dependente corresponde a condutividade hidraulica saturada; *2- a equagdo comecga vazia e cada preditor
(variavel) entra um por um, até que os melhores sejam identificados; *3- todos os preditores s@o incluidos na equagdo e
retirados um a um, até que os melhores sejam identificados; *4- Valor estatistico do teste F realizado para testar a
significancia do modelo ao nivel de confianga de 95%; *5- Os valores de p (p-value) sdo inferiores a o (0,05), contrariando a
hipdtese nula e sugerindo que o modelo ajustado é significativo.

Tabela 5.9 - Coeficientes dos modelos de regressao.

Teste
Coeficiente nao Coeficiente normalidade
Elemen- padronizado Padronizado " ; %5 residuos
Dcdelo tos*! t Sig. (p) Shapiro Wilk
Erro Sig.
%2 %3 %6 g
B Padrio . w @’
Constante -0,0068 0,0029 -2,36 0,02
1 Areia 0,00018 | 4,375E-05 0,71 409 | 927E-05 | 09821 | 0725
Grossa
Areia Fina | 0,00012 3,264E-05 0,52 3,76 0,0003
Constante 0,0063 0,0009302 6,82 1,00E-09
2 Argila -0,000118 | 3,127E-05 -0,31 -3,48 0,0007 0,9742 0,08
Silte -6,84E-05 | 1,613E-05 -0,40 -4,24 5,33E-05

*1- a variavel dependente ¢ a condutividade hidraulica saturada; *2- coeficiente parcial de regressdo; corresponde a
contribuicdo de cada varidvel independente para explicagdo da condutividade hidraulica; *3- Indica quanto a variavel
dependente modifica-se quando Ksat cresce de um desvio padrdo e todas as demais varidveis dependentes sdo mantidas
constantes. Aponta a importancia exclusiva da variavel no modelo; *4- Teste ¢ realizado para testar a significancia dos
coeficientes parciais de regressdo ao nivel de confianga de 95%; *5- Os valores de p (p-value) sdo menores que o (0,05) e,
portanto os coeficientes sdo significativos; *6- Valor da estatistica de teste de Shapiro Wilk para testar a normalidade dos
residuos; *7- Os valores de p (p-value) sdo maiores que a (0,05) o que leva a ndo rejeicdo da hipdtese nula e admite-se a
normalidade dos erros aleatorios.
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O reduzido valor de coeficiente de determinagdo pode ser um indicativo de que outros fatores
devem também contribuir para a condutividade hidraulica tais como a estrutura do solo e o
tamanho e disposi¢do do espago poroso. Todavia, deve-se mencionar o trabalho de Rawls et
al. (1982) onde os autores fazem a estimativa de K, exclusivamente a partir da textura do
solo, ndo tendo sido encontrados resultados satisfatorios quando adotados os parametros de
porosidade total, contetdo residual da dgua e indice de distribuicdo do tamanho dos poros

(equagao de Brooks e Corey).

Considerando a correlagdo entre a condutividade hidraulica e a granulometria dos solos, ainda
que a explicagdo das variaveis para Ky, tenha sido pequena, foi utilizada a técnica estatistica
de clusters (ou agrupamentos) para a identificagdo de grupos de solos relativamente
homogéneos com base na semelhancga de suas caracteristicas granulométricas e de valores de
Ksat- A analise de cluster € uma técnica que, ao contrario da regressao, examina a relagcdo de
interdependéncia entre o conjunto de varidveis. Os aglomerados constituidos devem
apresentar tanto uma homogeneidade interna (dentro de cada aglomerado) quanto uma
significativa heterogeneidade externa (entre os aglomerados). A distancia euclidiana ¢ a
unidade de similaridade entre os objetos, quanto menor o seu valor maior a semelhanca, e
corresponde a raiz quadrada da soma dos quadrados das diferencas de valores para cada
variavel. Descricdo detalhada da andlise de agrupamento encontra-se apresentada no
APENDICE C.

Para avaliacdo da normalidade das varidveis, premissa do método, foi necessario aplicar a
técnica de transformagdo logaritmica dos dados. O teste de normalidade Shapiro-Wilk
demonstrou que todas as variaveis, com excecao da argila, mostram distribuicdo log-normal.
Desta forma foram utilizadas, primeiramente, para aplicacdo da analise de agrupamento, as
variaveis areia fina, areia grossa, silte, cascalho e Ky O resultado obtido ndo permitiu a
separagdo clara dos aglomerados, portanto a fracdo cascalho foi retirada do conjunto de
variaveis devido a sua fraca contribuigdo para Ky, € a correlagdo significativa com a fracao

areia grossa.

A analise foi realizada em duas etapas. Na primeira etapa, determinou-se o numero de clusters
individualizados no grafico dendograma, gerado a partir do método hierarquico de andlise. Na
segunda etapa, foi aplicado o método k-médias (ndo hierdrquico), para formacao dos clusters.
Observa-se no dendograma da FIG.5.12 a separacdo de cinco aglomerados cuja composi¢ao

encontra-se relacionada na TAB. 5.10.
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DENDOGRAMA
Amostras de solo coletadas nos ensaios de permeabilidade {Guelph)

Variaveis: Areia Grossa, Areia Fina, Silte, Ksat
Distancias Euclidianas
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Figura 5.12 - Dendograma obtido na analise de agrupamento para os pontos com ensaios
de permeabilidade e analise granulométrica. Variaveis usadas para analise:

Areia fina, areia grossa, silte e Ksat.

Tabela 5.10 - Componentes dos aglomerados definidos pela analise de agrupamento.

Grupo 1 | Grupo2 | Grupo3 | Grupo4 | Grupo 5
P02 P06 P07 P28A P04
P03 P17 P08 P28B PO9A
P05 P25 P12A P30 P09B
P10 P26 P12B P31 P14
P11 P34 P13A P32 P18
P13B P36 P16 P41 P20
P15 P37 P21 P47 P38
P19 P40 P24 P48 P39
P22 P42 P27 P49 P43
P23 P46 P29 P61 P44
P55 P51 P33 P68 P45
P56 P52 P53 P75 P57
P60 P54 P70 P79 P59
P63 P58 P77 P81 P62
P71 P64 P84 P85 P67
P74 P65 P89 P69
P91 P66 P90 P72

P76 P73
P80 P78
P86 P82
P87 P83
P88
P92
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Visando conhecer as caracteristicas que definiram a discriminagao de cada grupo foi efetuada
a média de todas as varidveis usadas para andlise e também daquelas ndo adotadas ou
excluidas no processo (Tabela 5.11). O exame da TAB. 5.11 e da FIG.5.13 revela que ha uma
grande distingdo dos grupos em termos das fragdes granulométricas. As médias para a
densidade de particulas ¢ o pH nao possuem diferenciagdo clara provavelmente em
decorréncia do baixo espectro de variagdo no conjunto amostral. Quanto a condutividade
hidraulica saturada, verifica-se uma notavel separa¢do entre os grupos 4 e 5. Os demais
grupos mostram valores médios intermedidrios a esses dois extremos, havendo semelhanga

entre os aglomerados 3 e 4.

Visto que a separacdo entre os aglomerados foi influenciada principalmente pelos aspectos
granulométricos, procurou-se estabelecer a classificacdo textural dos grupos por meio do

diagrama ternario de Lemos e Santos (1984; apud MEDRADO SILVA et al., 2004).

Tabela 5.11 - Média das fragdes granulométricas e dos parametros fisicos e hidraulico
para os grupos definidos na analise de cluster.

Varidveis usadas na analise de cluster Densidade

] M B ey g P v P o g B
(dag/kg)* | (43&/k®)" | (dag/kg)™ | (m/dia) (kg/dm®)

1 17 33 15 34 2,46 41 18 3,48 5,5

2 21 19 22 45 1,41 17 14 3,60 5,9

3 15 44 23 19 3,00 55 14 3,65 5,4

4 17 16 48 32 3,17 25 4 3,64 6,0

5 23 11 9 73 0,23 14 7 3,28 5,8

* decagrama por kilograma.
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Figura 5.13 - Diagrama das médias das caracteristicas dos grupos definidos na analise de
cluster.
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A FIG. 5.14 evidencia a distingdo textural dos aglomerados que podem ser assim

caracterizados:

Grupo 1: Retne solos de texturas predominantes franco-arenosas ou francas com pequena

proporc¢ao de amostras franco-argilosas ou argilosas.

Grupo 2: Assemelha-se ao grupo 1 em termos texturais, entretanto mostra uma maior
propor¢do em silte. Fazendo-se uma andlise conjunta com a FIG.5.13 verifica-se que esses

dois grupos também se diferenciam quanto as proporg¢des de areia grossa e areia fina.

Grupo 3: Abrange solos de texturas franco-arenosas e de forma subordinada, areias-francas e
franco-argilo-arenosas. Sdo compostos principalmente por areias com proporc¢des

relativamente baixas de silte e argila.

Grupo 4: Compreende solos de texturas exclusivamente franco-arenosas e, de modo geral,

com propor¢ao muito baixa em argila.
Grupo 5: Inclui solos de textura siltosa ou franco-siltosa.

A despeito de ndo haver uma grande distincdo de valores de Ky, para os aglomerados,
percebe-se a relagdo dos valores com a granulometria. Em termos das fragdes mais finas,
nota-se que as influéncias do silte e da argila parecem ser analogas tendo em vista a

semelhanca dos valores de K, entre os grupos 3 e 4.

Muito argilosa Legenda

; 1 B Grupo1

® Grupo 2

\o‘};\ G}/ + Grupo 3
& " . ® & Grupo 4
‘9’\ ."Argilosa . % © Grupo 5

Argilo-
sillosa

Frarico-argilo-
arenosa

Areia (%)

Figura 5.14 - Classificacdo textural das amostras de solo discriminadas pelos grupos
definidos na analise de cluster.

Fonte: Lemos e Santos (1984; apud Medrado Silva et al., 2004).
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De posse desses dados, procedeu-se a investigagdo da ocorréncia de classes especificas de
solos em cada um dos grupos identificados na analise de agrupamentos. Para tanto, foi
elaborado um diagrama de freqiiéncia das principais classes de solos para cada aglomerado
(Figura 5.15). Observa-se que os grupos incluem quase todas as classes ndo havendo uma
tendéncia nitida de predominio. Esse resultado deve-se, provavelmente, aos seguintes

fatores:

1) o método de classificagao de solos abrange varios outros aspectos, além da textura;

i1) a amostragem foi feita em horizontes distintos dentro de uma mesma classe;

iii) particularidades locais ndo sdo identificadas na escala de mapeamento disponivel
(1:50.000).

Passou-se, entdo, a avaliagdo da influéncia do substrato rochoso nos atributos determinados

para os solos (textura, densidade de particulas, pH e condutividade hidraulica saturada).

14 O Cambissolos Haplicos
Distroficos
12 | ™
- m Cambissolos Haplicos
@ 10 4 m ) Perférricos
2 8
E 81 o | Latossolos
s
©
° 6 e
g B Neossolos Litdlicos
2 4
0 Neossolos Litélicos
2 1 Ferruginosos
0 @ Cangas
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5

Figura 5.15 - Diagrama de freqiiéncia de ocorréncia das classes de solos nos aglomerados.

A influéncia da constituigdo geoldgica nas caracteristicas e atributos dos solos

Visando avaliar o papel da constituicdo geoldgica nas caracteristicas dos solos, foi efetuada a
classificacdo das amostras em rochas intemperizadas, solos propriamente ditos (horizontes A
e/ou B) e cangas. Em seguida, promoveu-se a associagdo dessas amostras, separadas nos
cinco aglomerados da analise de cluster, com a unidade geoldgica do substrato. O resultado
pode ser visualizado na TAB. 5.12 cuja andlise, em conjunto com os atributos fisicos dos

solos (Tabela 5.11 e Figura 5.15), permite tecer as seguintes consideragdes:
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Tabela 5.12 - Classificagdo das amostras incluidas em cada grupo por tipo de
material e dominio geolégico do substrato.

Dominios Geoldgicos

Grupos Litologia Formacio | Formacéio | Formacéo | Formagio | Complexo
Caué Gandarela | Batatal Moeda Bonfim

Canga 2

Solo de textura
6 5
cascalhenta

Itabirito decomposto/
Hematita Fridavel
Ocre 1
Canga

Solo de textura média a
cascalhenta

Itabirito decomposto/
Grupo 2 | Hematita Fridvel

Ocre 1 2
Dolomito
intemperizado
Filito intemperizado 2
Canga 4
Solo de textura média a
cascalhenta

Itabirito decomposto/
Hematita Friavel

Filito intemperizado
Canga

Solo de textura média a
cascalhenta

Solo de textura média
Grupo4 |ou fina

Itabirito decomposto/
Hematita Friavel
Itabirito dolomitico
intemperizado

Canga 2
Solo de textura média a
argilosa

Itabirito decomposto/
Hematita Friavel

Grupo 1

Grupo 3

11

Grupo 5

Itabirito dolomitico
intemperizado

Filito intemperizado 10

Grupo 1. Composto por amostras com elevada propor¢do em cascalhos, areias (grossa e fina)
e silte, de baixa densidade de particulas e Kg, média a alta. O substrato predominante ¢ a
Formagao Caué. Entretanto, sobressaem os solos de textura média a cascalhenta e, de forma
subordinada, as cangas. Mesmo quando o substrato ¢ a Formagao Gandarela, preponderam os

solos com fragmentos.

91
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Grupo 2. Compreende amostras com elevada propor¢ao em silte, quantidades médias de areia
e argila e valores reduzidos de cascalho, além de pH elevado, densidade média de particulas e
Kt baixa a média. A Formagdo Caué representa o substrato dominante, seguida pela
Formag¢do Gandarela. As amostras correspondem, principalmente, a itabiritos siltosos
intemperizados (eventualmente situados junto ao contato com a Formagdo Batatal), itabiritos

dolomiticos intemperizados e ocre.

Grupo 3. Caracteriza-se por altos valores em cascalho e areia grossa, densidade de particulas
elevada, alta Ky, e baixo pH. E formado principalmente por cangas e solos ferruginosos de
textura cascalhenta ou areia grossa, tendo como principal substrato a Formacdo Caué e,

subordinadamente, a Forma¢ao Gandarela.

Grupo 4. Destaca-se por proporcdes altas em areia, média em silte e muito baixa em argila,
bem como por valores elevados de densidade de particulas, pH e Ky Constitui-se,
principalmente, de itabiritos decompostos ¢ hematitas fridveis e, em menor proporc¢ao, de

itabiritos dolomiticos intemperizados. A Formagao Caué ¢ o substrato dominante.

Grupo 5. E o tnico grupo que ndo tem a Formagdo Caué como principal substrato, mas a
Formagio Batatal. E marcado pela propor¢io muito elevada em silte e por exibir baixas
densidades de particulas e condutividade hidraulica. Constitui-se, predominantemente, de
filitos intemperizados seguidos por solos de textura silto-argilosa e de itabiritos dolomiticos

decompostos.

Verifica-se pelas caracteristicas peculiares de cada grupo que, de modo geral, o substrato
exerce grande influéncia nos atributos dos solos, mesmo nos casos onde predominam cangas ¢
materiais de textura muito cascalhenta. Entretanto, o grupo 1 parece constituir uma excecao,
pois a despeito de estar no dominio da Formag¢ao Caué, suas amostras exibem densidade de
particulas relativamente baixas. E possivel que esse grupo seja constituido, a0 menos em
parte, por materiais transportados como, por exemplo, colivios e depdsitos de talus ou por

sedimentos flavio-lacustres cenozdicos.

Na tentativa de detalhar melhor o papel da constitui¢do geologica nas caracteristicas dos
solos, foram realizadas avaliacdes em separado para os parametros pH e densidade de
particulas. As TAB. 5.13 e 5.14 mostram a discrimina¢@o das amostras por unidade geologica

do substrato e por classes dos respectivos parametros.
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Tabela 5.13 - Distribuicdo dos valores de pH dos solos (reunidos em classes) nas unidades

geoldgicas.
Classes de pH/Freqiiéncia
Substrato Tipos de solos
<48 | 48<x<54 | 54<x<60 | 60<x<66 | 66<x<72 | 72<x<78 | >78
Saprolito de Itabirito
¢ Minério friavel 3 4 10 4 !
Fm. Caué Ocre 2
Canga 1 5 1
Solo de textura
média a cascalhenta & 2 g g
Argissolo 1
Percentagem do Total de amostras
classificadas no dominio da Fm. 17,31% 17,31% 44,23% 19,23% 1,92%
Caué
Saprolito de
Dolomito/Itabirito 2 3 2 1 1
dolomitico
Fm. Ocre 2
Gandarela Canga 1
Solo de textura
média cascalhenta ou 4 2 2 1
média argilosa
Argissolo 2
Percentagem do Total de amostras
classificadas no dominio da Fm. 17,39% 17,39% 26,09% 17,39% 4,35% 17,39%
Gandarela
Saprolito de filito 5 2 1 3 1
Fm. Batatal | Solo de textura
média argilosa ou 1 1
argilosa
Percentagem do Total de amostras
classificadas no dominio da Fm. 42,86% 21,43% 7,14% 21,43% 7,14%
Batatal
Solo de textura
Outros* mc,:d1a casgalhenta, 3 1
média argilosa ou
argilosa e saprolito
Percentagem do Total de amostras
classificadas no dominio das demais 75,0% 25,0%
unidades

*Formagdes Moeda e Cercadinho, Complexo Bonfim e dique bésico.

A andlise da TAB. 5.13 permite extrair as seguintes observagoes: i) os solos e saprolitos mais
acidos (pH<4,8) estdo associados, exclusivamente, ao dominio da Formagdo Caué;
i1) a Formacao Caué ¢ caracterizada por solos dominantemente 4cidos, com pH abaixo de 6,0;
1ii) para intervalos de pH acima de 7,2, praticamente todas as amostras relacionam-se a
Formagdo Gandarela; iv) amostras no dominio da Formagdo Gandarela possuem, de modo
geral, pH acima de 6,0 e; v) os solos e saprolitos da Formacdo Batatal apresentam

predominancia de termos mais acidos, ou seja, com pH abaixo de 6,0.

Os pontos que sobressaem do exame da TAB. 5.14 sdo: i) as amostras no dominio da
Formagdo Caué mostram, comumente, densidades acima de 3,22 kg/dm3; i1) a Formagdo
Gandarela caracteriza-se por valores abaixo de 3,92 kg/dm’, com cerca de um terco das

amostras no intervalo de menor densidade (<2,87 kg/dm’); iii) amostras associadas ao
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dominio da Formagao Batatal exibem, de modo geral, densidades inferiores a 3,22 kg/dm3 ;
iv) valores acima de 3,92 kg/dm3 encontram-se relacionados, essencialmente, ao dominio da

Formagao Caué.

A ocorréncia de nimero significativo de amostras com valores muito baixos de densidade, no
dominio das Formagdes Gandarela e Caué, corrobora a observagao feita anteriormente quanto

a presenca de solos transportados e de sedimentos cenozdicos na area de estudo.

Tabela 5.14 - Distribuicdo dos valores de densidade dos solos (reunidos em classes)
nas unidades geoldgicas.

Classes de densidade (kg/dm®)/Freqiiéncia
Substrato | Tipos de solos
<287 | 287x<322 | 3223557 | 357<x<392 | 392<x<427 | 427<x<462 | >4.62
Saprolito de
Itabirito e Minério 1 3" 3 7 2 4 2
fridvel
. | Ocre 1 1 2
Fo. Covd Mo 1 1 3 1 1 1
Soylo. de textura 2 5 3 6 4 1
média a cascalhenta
Argissolo 1
Percentagem do Total de
amostras classificadas no 9,4% 11,3% 20,8% 30,2% 13,2% 11,3% 3,8%
dominio da Fm. Caué
Saprolito de
Dolomito/Itabirito 2 1 3 1 1 1
dolomitico
b, [ Qe 1
anga
Gandarela Solo de textura
média cascalhenta 3 2 3 2
ou média argilosa
Argissolo 2
Percentagem do Total de
amostras classificadas no 31,8% 9,1% 22,7% 22, 7% 4,5% 4,5% 4,5%
dominio da Fm. Gandarela
Saprolito de filito 3 1 2 1 1 1
Fm. Solo de textura
Batatal média argilosa ou 1 4
argilosa
Percentagem do Total de
amostras classificadas no 28,6% 35,7% 14,3% 7,1% 7,1% 7,1%
dominio da Fm. Batatal
Outros*? Solo de textura
média cascalhenta,
2 45 . 1 2 1
média argilosa ou
argilosa e saprolito
Percentagem do Total de
amostras classificadas no 25,0% 50,0% 25,0%
dominio das demais unidades

*! _Ttabiritos quartzosos; *2 _ Formagdes Moeda, Cercadinho, Complexo Bonfim e dique basico.

5.2.4.4 Discussdo dos Resultados

Os procedimentos estatisticos efetuados para compreensao da variabilidade das caracteristicas
fisicas do solo e sua relagdo com a condutividade hidraulica, bem como os fatores que, de
certa forma, condicionam essa variagdo permitiram delinear um quadro de tendéncia para a

area de estudo.
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Verificou-se expressiva dispersdo dos atributos fisicos dentro de uma mesma classe de solos
que foi atribuida, afora a heterogeneidade inerente dos solos, a escala regional de
mapeamento, aos critérios de classificacdo dos solos e a amostragem em horizontes

pedologicos distintos.

A adocdo de técnicas estatisticas de correlacdo e regressdao multipla demonstrou haver uma
relacdo significativa, porém ndo muito elevada devido a influéncia de outros fatores nao
considerados (porosidade e estrutura), entre a condutividade hidraulica saturada e a
composi¢ao granulométrica dos solos. As fracdes areia grossa ¢ areia fina contribuem
positivamente para os valores de K, enquanto silte e argila apresentam comportamento

inverso.

A reunido das amostras em grupos com caracteristicas granulométricas e de condutividade
hidraulica semelhantes, por meio da técnica estatistica de analise de agrupamentos,
possibilitou a realizagdo de investigacdes mais sistematicas quanto as variedades texturais dos
solos na regido e os fatores que as condicionam. A analise das médias das fracdes
granulométricas e a classificacdo textural para os cinco grupos definidos revelaram que as
amostras exibem, de modo geral, propor¢des médias a baixas de argila e o que as diferencia

sdo as quantidades dos constituintes silte e areia.

Nao se encontrou um predominio de determinadas classes de solo nos grupos texturais.
Entretanto, a avaliacdo feita para os dominios geoldgicos apontou uma nitida influéncia do

substrato nas caracteristicas dos solos.

Amostras no dominio das Formagdes Caué¢ e Gandarela distinguem-se texturalmente quanto
ao tipo de material, se saprolitos ou solos de textura média a cascalhenta. As rochas
intemperizadas agrupam-se em dois conjuntos distintos, dependendo do tipo de litologia que
lhes deu origem. Itabiritos com niveis peliticos e itabiritos dolomiticos decompostos mostram
maior quantidade em silte, enquanto que itabiritos silicosos e hematitas fridveis maiores
proporgdes em areia. Os solos nitidamente relacionados ao substrato ferruginoso, em virtude
da elevada densidade das particulas, compdem-se principalmente de cascalho e areia grossa.
As maiores condutividades hidraulicas s3o verificadas para os solos contendo muitos

fragmentos, em especial cangas, saprolitos de itabiritos silicosos e hematitas friaveis.

As amostras associadas a Formagao Batatal, tanto saprolitos quanto solos, reinem-se em um
grupo especifico marcado pelos valores bastante elevados em silte o que implica em taxas

reduzidas de condutividade hidraulica.
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A densidade das particulas e o pH dos solos também se relacionam ao substrato. Solos mais
acidos sdo encontrados nos dominios das Formagdes Caué e Batatal (pH<6,0), enquanto que
solos com pH acima de 6,0 (seis) vinculam-se a Forma¢ao Gandarela. Quanto a densidade das
particulas, verificam-se valores mais elevados (>3,92 kg/dm®) para amostras provenientes das
areas de ocorréncia da unidade ferruginosa. A Formagao Gandarela exibe densidades médias a

baixas (<3,92 kg/dm’) e a Formagdo Batatal valores predominantemente baixos (<3,22 kg/dm3).

A identificagdo de algumas amostras com densidade muito baixa de particulas para os
dominios da Formagdo Gandarela e Caué indica a existéncia de solos cuja origem ndo esta
diretamente ligada ao substrato. S3o solos transportados, coluvios ou depdsitos de talus, ou

sedimentos flavio-lacustres cenozoicos de ocorréncia conhecida na area de estudo.

Apesar dos resultados satisfatorios obtidos na andlise das caracteristicas dos solos, o emprego
desses para a aplicacdo dos métodos de estimativa de recarga tornou-se um tanto
problematico, dada a insuficiéncia de informagdes. Se por um lado ficou claro o papel da
constituicdo do substrato nas caracteristicas dos solos, por outro ndo se dispde de um
mapeamento de detalhe que discrimine as variagdes litologicas, os solos de natureza aloctone
e sedimentos recentes e as areas onde predominam os saprolitos (sem a cobertura de solo). Do
mesmo modo, as grandes classes de solos delimitadas no mapa pedoldgico abrangem uma

ampla variedade textural e distintos substratos.

Optou-se, entdo, por uma solucao intermedidria, utilizando-se do mapa de solos como base e
promovendo-se algumas alteragdes para ajuste a influéncia do substrato rochoso. Esse
procedimento mostrou-se aceitavel, visto que os cambissolos e neossolos, predominantes na
area, sdo solos pouco desenvolvidos com forte controle do material de origem sobre suas
caracteristicas. Adicionalmente, incorporou-se a presenga dos latossolos que, ao contrario dos

demais, sdo muito profundos, evoluidos e em avancado estagio de intemperizacao

(SHINZATO e CARVALHO FILHO, 2005).

Embora reconhecendo que uma maior precisao na determinagdo das caracteristicas fisicas dos
solos exigiria um nimero bem superior de amostras e ensaios e a realizagdo de andlises
complementares tais como densidade, microporosidade e porosidade total, conforme
recomendado por Sales et al. (1999), os resultados foram considerados adequados ao escopo

da pesquisa.
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6 CARACTERIZAGAO HIDROLOGICA

6.1 Introducéo

O regime de recarga e descarga de dgua subterranea tem uma forte conexdo com os demais
componentes do ciclo hidrologico, influenciando diretamente a vazdo dos cursos d’agua.
Assim sendo, a analise das vazdes de uma bacia, ao longo do tempo, permite a obtengao de
dados importantes quanto as caracteristicas dos aqiiiferos e ao regime de fluxo e

armazenamento subterraneos.

As informacdes relativas a agua subterranea (recarga, reserva renovavel, coeficiente de
esgotamento) podem ser extraidas dos periodos de recessao das hidrografas de vazao por meio
do método de separagdo das componentes, escoamento superficial e escoamento de base.
A componente relacionada a descarga dos aqiiiferos ¢ uma caracteristica hidromorfica, ou
seja, ¢ uma funcao da topografia, do padrao de drenagem, dos solos, da geologia e¢ da
cobertura vegetal de uma bacia (FETTER, 1994).

Baseando-se nesses conceitos, foi feito o calculo do coeficiente de recessdo para 57
microbacias selecionadas na area. Os resultados foram avaliados, utilizando-se de técnicas
estatisticas e de um sistema de informagdes geograficas, quanto aos aspectos geologicos, de

declividade, de tipos de solos e de cobertura vegetal e uso da terra.

6.2 Caracteristicas das Bacias

Dentre o universo de quase uma centena de bacias com dados de monitoramento de vazdes,
fornecidos por mineragdes e pela Companhia de Saneamento de Minas Gerais ou obtidos
junto ao 6rgdo gestor estadual, 57 (cinqiienta sete) foram selecionadas com base nos seguintes
critérios: 1) representatividade quanto a inser¢ao em dominios geologicos de interesse; i1) série
de monitoramento de, no minimo, um ano hidrolégico; iii) a existéncia de periodos sem hiatos
significativos, ou seja, acima de 30 dias; e iv) pequena ou nenhuma intervencao antropica ou a

existéncia de periodos anteriores a essa alteracgao.

Para a analise foram ainda acrescentados os dados de monitoramento produzidos durante a
pesquisa e resultantes da instalacdo e operacdo de cinco estacdes fluviométricas, com réguas
linimétricas, e de medidas mensais com micromolinete em quatro pontos de medi¢do. As
principais informagdes relacionadas as bacias usadas no estudo encontram-se no
APENDICE D.
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Inicialmente, foram construidos diagramas combinados de vazodes e precipitacao para todas as
bacias selecionadas. Esse procedimento permitiu que fossem identificados trés tipos principais
de acordo com o regime de fluxo e resposta aos eventos pluviométricos: bacias de regime
permanente influenciado pelos episddios de chuva, bacias de regime intermitente e bacias de
regime permanente pouco influenciado pela precipitagdo ou com grande defasagem entre os
picos de chuva e vazao. O conhecimento prévio que se dispunha a respeito de algumas bacias
possibilitou ainda a discriminagdo daquelas de regime misto que exibem variacdes de vazao
associadas aos eventos de chuva, mas fluxos relativamente constantes nos periodos de

estiagem.

A FIG. 6.1 apresenta a classificagdo das bacias conforme o regime fluviométrico com
exemplos ilustrativos de hidrogramas caracteristicos. A localizacdo das bacias estudadas

quanto aos dominios geolégicos encontra-se no APENDICE E.

Em seguida, efetuou-se a estimativa do coeficiente de esgotamento (o) para todas as bacias
utilizando-se do programa BASEFLOW (ARNOLD et al., 1995) que adota técnica de
filtragem digital de freqiiéncia de sinais para a separacdo das componentes do hidrograma: o
escoamento de base ¢ identificado como sinais de baixa freqiiéncia e o escoamento superficial
como sinais de alta freqiiéncia. A constante de recessdo (a) é calculada como a declividade da
reta de declinio de vazdo em uma escala semilogaritmica. O método compreende a
combinagao de retas individuais de recessao para obtengdo de uma configuracao média para o
escoamento de base, processo conhecido como Curva de Recessdo Principal (Master

Recession Curve — MCR). Os resultados sio apresentados no APENDICE D.

O coeficiente de esgotamento ou constante de recessao o caracteriza a descarga dos aqiiiferos
em regime ndo influenciado. E inversamente proporcional a extensdo (dimensdo linear) dos

reservatdrios subterraneos e ao coeficiente de armazenamento (EQUACAO 6.1).

2
o= ZSLTZ (6.1)
Onde:

T ¢ a transmissividade;
S ¢ o coeficiente de armazenamento;
L = ¢ a extensdo do aquifero.
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Figura 6.1 - Classificacdo das bacias conforme o regime fluviométrico. I) regime permanente influenciado por
eventos de precipitacdo; Il) regime intermitente; 1ll) regime permanente pouco influenciado pela pluviosidade
ou com grande defasagem entre picos de vazéo e chuva; IV) regime misto marcado por variacbes de vazéo
decorrentes de eventos de chuva, mas com fluxos relativamente constantes nos periodos de estiagem.
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A razdo da transmissividade com o coeficiente de armazenamento corresponde a difusividade
do aqiiifero. Portanto, o coeficiente de esgotamento aumenta com a difusividade e diminui
com o quadrado da largura do aqiiifero (medida na direcdo perpendicular ao fluxo). Assim,
quanto menor a difusividade e maior a extensdo do aqiiifero, mais reduzido ¢ o alpha o que
implica na permanéncia do escoamento de base durante todo o periodo de estiagem (PONCE,
1989). Deduz-se da EQUACAO 6.1 que quanto maiores forem os parametros hidrodinimicos
e dimensionais dos aqiiiferos, tanto menores serdo os valores do coeficiente de esgotamento e

mais elevada a capacidade de armazenamento subterraneo.

A mediana do coeficiente de esgotamento (o) para os tipos principais de bacias evidencia a

distin¢do entre os grupos como destacado pela anélise da TAB. 6.1.

Tabela 6.1 - Mediana do coeficiente de esgotamento para os tipos de bacias identificados.

Tipos de bacias definidos a partir do regime fluviometrico
Tipo 1 Tipo I Tipo 111 Tipo IV

Mediana de o 0,0045 0,01 0,0012 0,0007

Visto que o valor do coeficiente de recessdo ¢ um parametro indicativo das propriedades dos
aqiiiferos, em especial a transmissividade e o armazenamento, pode-se deduzir da TAB. 6.1
que as bacias do tipo II estdo inseridas em terrenos pouco permedveis e de baixa capacidade
de armazenamento, enquanto que as bacias dos tipos Il e IV sugerem o escoamento em meios
fissurados ou porosos com elevada capacidade de armazenamento. As bacias do tipo I
apontam uma situacao intermediaria entre os dois extremos, ou seja, materiais que dadas as
suas caracteristicas hidraulicas permitem a manutencdo do escoamento de base, ainda que
reduzido, durante os periodos de estiagem. O baixo valor de alpha encontrado para as bacias
do tipo IV revela que, apesar da conhecida contribuicdo de dguas provenientes da descarga de
aqiiiferos rasos ou do escoamento superficial para a vazao total da bacia, a restituicdo dos

aquiferos profundos, de elevados coeficiente de armazenamento, ¢ preponderante na recessao.

Visando aprofundar a compreensdo do processo de descarga dos aqiiiferos e sua relacdo com
as caracteristicas fisicas das bacias foi realizada a avaliacdo dos valores do coeficiente de
esgotamento com a geologia, tipos de solos, declividade e cobertura vegetal e uso da terra.
Para isso foram utilizadas as cartas digitais elaboradas no Projeto APA Sul RMBH
(CPRM/SEMAD/CEMIG, 2005) e com o auxilio de um programa de edi¢ao e analise de

dados geograficos (ArcView 9.1) feitos recortes dos temas nos limites de cada bacia.
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A delimitagdo das bacias constituiu um trabalho a parte. Para as bacias dos tipos I e II cujos
valores de alpha indicam periodos de residéncia menores, visto a reducao acentuada das
vazdes com o cessar das precipitacdes, foram adotados os limites fisiograficos. Entretanto,
para as bacias dos tipos Il e IV em que os baixos valores de alpha revelam contribuicao
importante dos aqiiiferos profundos, a defini¢do dos limites tornou-se bem mais complexa.
Foram empregados aspectos geologico-estruturais, hidroquimicos, topograficos e as
condi¢des de contorno aplicadas em alguns modelos matematicos para as areas de influéncia
de mineracdes. Mesmo com as incertezas associadas a esse procedimento, buscou-se a maior

aproximacao possivel da area dessas bacias hidrogeoldgicas.

As bacias dos tipos I e I, em que a recessdo encontra-se vinculada a restituicdo de aqiiiferos
pouco profundos ou inconsolidados, foram denominadas de bacias hidroldgicas. Este termo
foi utilizado apenas para destacar a distingdo quanto ao regime fluviométrico, visto que a
designag¢do bacia hidrogréafica, por ser abrangente, ndo oferece uma clara diferenciagdo dessa

particularidade das descargas na periodo de estiagem.

6.3 Os limites adotados para as bacias hidrogeoldgicas

O esforco em estabelecer os limites das bacias hidrogeologicas foi instigado ndo somente pela
avaliacdo dos aspectos fisicos que influenciam o regime fluviométrico, mas também pelo fato
de que alguns métodos adotados para a estimativa da recarga requeriam as medidas de suas
superficies. Somente as bacias que possibilitaram o calculo do coeficiente de esgotamento, em

virtude da existéncia de monitoramento periddico, foram demarcadas.

A descricao dos critérios empregados na delimitagdo das bacias € feita conjuntamente com os
procedimentos usados em alguns casos para adequacao dos dados hidroldgicos as exigéncias

dos métodos de célculo da recarga (capitulo 7 - item 7.5).

6.3.1 Bacia do vertedouro VTD07/96CPX

A borda sudeste foi definida como o contato com a Formagao Batatal e a noroeste inferida
como o prolongamento de falha direcional que corta o pacote ferruginoso em sua por¢ao
central, paralelamente ao contato com a Formag¢ao Gandarela. Os limites nordeste e sudoeste
foram tragados de acordo com a topografia, mas orientados por alguns indicios estruturais.
Dois grandes lineamentos identificados na interpretagdo de mapas geofisicos aparecem

interceptando o ponto de descarga e o local proximo onde foi tragado o limite sudoeste.
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A presenga de cobertura de canga com tragado retilineo, paralelo aos lineamentos citados e junto
a uma elevacao topografica guiou a delimitacdo do contorno nordeste. Deve-se mencionar a
existéncia de piezometro seco (PZ26/93CPX com profundidade de 103 m) a cerca de 700 m ao

sul da bacia o que representa também um fator de balizamento.

6.3.2 Bacia de Fechos

Foi delimitada considerando Fechos Auxiliar, Fechos Galeria e Surgéncia Cérstica como 0s
principais pontos de descarga em concordancia com o estudo divulgado por MBR (2005).
Os limites foram tracados de acordo com as direcdes de fluxo apontadas pelos diversos
piezOmetros instalados na bacia e com algumas inferéncias baseadas nas caracteristicas
quimicas das aguas. O contorno norte foi definido, principalmente, pela topografia,
retirando-se o setor formado pelos piezometros PZ34/99CPX e INA22/93CPX que mostra
comportamento diferenciado (MBR, op.cit). As bordas leste e oeste foram associadas,
respectivamente, aos contatos com as formacdes Batatal ¢ Gandarela, sendo que este ultimo

limite se justifica pelo carater acido das nascentes de Catarina Principal e Catarina Auxiliar.

Tal aspecto é apontado por MBR (2005) como decorrente das diferencas de conformagao das
camadas entre os flancos leste e oeste do Sinclinal Moeda, com maior facilidade de
interconexao na situagdo de inversdo estratigrafica (flanco leste) e menor na condi¢do normal
(flanco oeste). Definiu-se o limite sul a partir da dedug@o de fluxos provenientes da regido do
condominio Vale do Sol e que teriam Fechos Galeria como ponto de descarga (MBR, op. cit),

adotando-se a topografia para demarcacao.

O emprego das vazdes em conjunto para calculo da recarga (capitulo 7 - item 7.5) exigiu a
extragdo da contribui¢do da descarga procedente de Fechos Carstica do hidrograma de Fechos
Principal, ja que essa surgéncia nao ¢ monitorada e as vazdes medidas na barragem incluem
as aguas da bacia intermitente do cérrego Seco. Utilizou-se da fragdo de escoamento de base
da bacia de Fechos Principal (0,92 ou 92%), fornecida pelo programa BASEFLOW
(ARNOLD et al., 1995), para a decomposicdo do hidrograma, valendo-se do programa
WHAT-Web based Hydrograph Analysis Tools (LIM et al., 2005) que adota a técnica de

filtro recursivo para calculo do escoamento de base por meio da seguinte equagao:

b, =|(1-FEB

max

)abk—l + (1 - a)FEBmaka ]/(1 - aFEBmax) (62)
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Onde:

bk € 0 escoamento de base no estagio k;

bk.1 € 0 escoamento de base no estagio k-1;

vk € a vazao total no estagio k;

FEBax € a fracdo do escoamento de base (razdo da descarga subterranea pela vazao total);
a ¢ o parametro do filtro equivalente a 0,98.

6.3.3 Bacia do vertedouro VID33/01JGD

A regido dessa nascente de grande vazdo apresenta ainda dois outros pontos expressivos de
exsudagdo monitorados pelos vertedouros VID54/02JGD e VTD55/02JGD. Deste modo, foi
delimitada uma bacia hidrogeoldgica tendo estas trés nascentes como pontos de descarga.
O contorno inferior foi associado a Formacao Batatal e o superior a Formag¢dao Gandarela,
supondo ndo haver, nesse local, conexao hidraulica entre esta unidade ¢ a Formagao Caué
visto que as aguas sdo muito pouco mineralizadas e exibem carater acido. O limite leste foi
determinado a partir da topografia e o oeste relacionado a falhamento indiscriminado

preenchido por dique bésico.

E interessante mencionar que a hipdtese assumida da barreira formada pelo dique esta
provavelmente correta, pois o rebaixamento na mina de Jangada encontra-se abaixo da cota da
nascente de VDT33/01JGD (1.100 m), localizada em nivel inferior as outras duas, e nao foi

verificada ainda alteragdes nas vazdes.

A utilizagdo das vazdes integradas para o calculo da recarga demandou algum ajuste para a
descarga medida em JGD54/02 em virtude da existéncia de captacdes a montante do ponto de
monitoramento. Foi assumida uma captagdo de 30% da vazdo total e feito o recalculo das

medidas nesse vertedouro.

Um aspecto curioso observado refere-se ao condicionamento dos limites ocidental e oriental
da bacia, e dos proprios pontos de descarga, com estruturas falhadas que indicam reativagao

cenozoica dado o tragado retilineo das coberturas detriticas.

6.3.4 Bacia de Mutuca Auxiliar (vertedouro VITD32/99CPX)

Adotou-se para o limite nordeste o divisor de dguas tragado por Grandchamp (2003) a partir
da superficie piezométrica definida pelo monitoramento de nivel d’4gua na mina de Aguas
Claras ¢ adjacéncias. A borda sudoeste ¢ coincidente com o contorno da bacia do
VTDO07/96CPX. A Formacao Batatal constitui o limite sudeste, enquanto a Formacao

Gandarela, em func¢ao das caracteristicas quimicas da agua, representa o limite noroeste.
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6.3.5 Bacia das nascentes da Tutaméia (vertedores S1 e S2)

O modelo matematico realizado por Agua Consultores (2006) para a mina do Pau Branco
estabeleceu a area de simulagdo abrangendo o condominio Alphaville, a Lagoa dos Ingleses, a
Lagoa do Migueldo e envolvendo os dominios geoldgicos das formagdes Cercadinho,
Gandarela e Caué. As nascentes da Tutaméia foram tratadas como os Unicos pontos de

descarga para o sistema simulado.

Entretanto, face aos valores extremamente reduzidos de condutividade elétrica e pH dessas
nascentes optou-se por ndo considerar, no tragado da bacia hidrogeologica, a conexao
hidraulica entre a unidade Caué e as unidades sobrejacentes. O limite fisiografico norte
adotado por Agua Consultores (2006) foi mantido, ou seja, corrego Fundo, e o limite sul foi
atribuido a falhamento transcorrente logo ao sul da mina do Pau Branco. Os contatos entre as
formacdes Batatal/Caué ¢ Caué/Gandarela foram definidos como os contornos oeste e leste,

respectivamente.

Destaca-se a ocorréncia de lineamentos interpretados de mapas geofisicos (magnetometria e

radiometria) tanto no limite sul quanto proximos as nascentes.

6.3.6 Bacia do vertedouro VITB/01CPX

Este vertedouro situa-se na faixa tectonica Tamandud-Mutuca e monitora as vazdes de
nascentes (média de 214 m*/h) que ocorrem no trecho do ribeirdo de Fechos balizado por duas

camadas de filito Batatal.

Grande incerteza envolve a delimitacdo dessa bacia, pois as nascentes de altas vazdes nessa
faixa estdo associadas a filitos sulfetados e a camada de dolomito, ndo tendo sido verificada
qualquer descarga direta do itabirito. E possivel que todo o escoamento subterrineo esteja
restrito a faixa, porém ¢é preciso destacar que a Formagao Batatal, nesse local, se comporta
como uma unidade capaz de armazenar e transmitir 4gua, mesmo que somente em porgdes

mais tectonizadas.

A ocorréncia de surgéncia em cavidade esculpida em rocha dolomitica ¢ também bastante

interessante, pois a Formacao Gandarela ndo ¢ mapeada ao longo de toda a faixa.

Os limites da bacia foram definidos supondo a auséncia de conexao hidraulica com as

unidades externas a faixa, mas admitindo que parte da camada ocidental de filitos contribua
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para a descarga das nascentes. O contorno leste foi atribuido ao contato da Formagao Caué e
Batatal, a borda norte ao dique basico posicionado em fraturamento de direcao leste-oeste, ao
sul da mina da Mutuca e a borda sul ao divisor das bacias hidrograficas dos corregos de

Tamandua e Macacos.

Vale mencionar que um grande lineamento (radiométrico e magnetométrico) cruza a faixa

préximo aos pontos de descarga.

6.3.7 Bacia das fontes do corrego da Fazenda (pontos de medi¢cao PN02/00 e PN03/00)

Este curso d’4gua apresenta, a cerca de 1500 m de sua cabeceira, dois pontos de descarga do
aqiiifero Caué, um natural e o outro associado a uma antiga galeria de pesquisa mineral. Foi
adotada, para delimitacdo da bacia hidrogeologica, a situagdo de confinamento da Formagao
Cau¢ gerada pelos dolomitos da Formacdo Gandarela e filitos da Formagao
Batatal comprovada pela disposi¢do estrutural e constituicdo litolégica das unidades,
pelas caracteristicas hidroquimicas e, principalmente, pelas diferengas potenciométricas
(GRANDCHAMP, 2003). O limite sul foi associado ao divisor de aguas estabelecido por

Grandchamp (op.cit) e o norte ao ponto de maximo estreitamento da unidade ferruginosa.

6.3.8 Bacia das nascentes de Tabodes, Balsamo e Rola Moca

Estas trés surgéncias tém uma caracteristica bastante peculiar, todas estdo posicionadas
préximas ao contato da Formagdo Caué com a Formacdo Gandarela e ndo com a Formagao
Batatal como, geralmente, se observa na area. Em termos geoldgicos, estdo localizadas em
uma area de grande complexidade tectonica caracterizada pela jungdo do anticlinal pretérito

da Serra do Curral com o Sinclinal Moeda.

Exibem vazdes muito elevadas (total de 1107,0 m’/h) e 4guas pouco mineralizadas ¢ de
carater acido. O monitoramento de nivel d’dgua existente ndo abrange a area de ocorréncia
dessas nascentes e portanto a delimitagdo da bacia hidrogeologica cerca-se de grande

imprecisao.

Os limites nordeste e sudoeste sdo essencialmente fisiograficos, caracterizados por divisores
de bacias hidrograficas. A extremidade sudeste foi também associada a altos topograficos,
em parte coincidentes com trago de falha de empurrdo (falha da Catarina). Os contornos sul e
noroeste sdo representados, respectivamente, pelos contatos com as Formacdes Batatal e

Gandarela.
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6.3.9 Bacia da nascente de Catarina Auxiliar (vertedouro VTD04/94CPX)

Foi efetuada a delimitacdo apenas da bacia hidrogeologica de Catarina Auxiliar, visto que ndo
ha monitoramento continuo de vazdo na barragem principal. Os limites tracados sdao em
grande parte fisiograficos, com excec¢do da extremidade sul que corresponde ao contato com a
Formagio Batatal. Trata-se de descarga com vazio média de 197,0 m’/h e com 4guas de
caracteristicas quimicas tipicas da Formagdo Caué, baixos pH e condutividade elétrica.
Pode-se supor que a recarga proceda, em parte, da regido do platdé do bairro Jardim Canada,

mas com percolagao essencialmente na unidade ferruginosa.

6.3.10 Bacia da nascente de Trovoes (ponto de medicao PN10/00)

Representa um importante ponto de descarga da Formacao Caué localizado nas proximidades
da mina do Fernandinho (antiga Itaminas). Exibe vazio média de 259,0 m’/h e 4guas de pH
relativamente baixo e reduzida mineralizacdo. Foram adotados os contatos da Formagao Caué
com as unidades sub e sobrejacentes como os limites oriental e ocidental, respectivamente.
Quanto aos limites sul e norte, foram relacionados as falhas de rasgamento de Cata Branca e

Abodboras.

6.3.11 Bacia da nascente de Cata Branca (vertedouro VITD27/99PIC)

Este ponto de descarga situa-se proximo a falha de Cata Branca, em local onde o rejeito pde
em contato filitos da Formacdo Batatal com itabiritos da Formagdo Caué. Apresenta vazao
média de 123 m’/h, contudo verifica-se uma pequena contribui¢io de dguas provenientes da
cobertura de canga. Limita-se ao norte com a bacia de Trovoes, ao sul por dique basico que
intercepta a mina do Pico e lateralmente pelos contatos geologicos conforme as condi¢des de
contorno estabelecidas na modelagem numérica realizada por MDGEO (2001b) e

corroboradas por MBR (2006).

6.4 O Regime Fluviométrico e os Atributos do Meio Fisico

Visando avaliar o papel dos atributos do meio fisico no regime fluviométrico das bacias foram
escolhidos quatro temas — geologia, solos, declividade e cobertura vegetal e uso da terra —
para que fossem definidos para cada um, grupos de bacias com caracteristicas semelhantes e

posteriormente determinado o atributo que mais contribui para o padrao de recessdo.
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Primeiramente foi necessario, para facilitar a anélise, reduzir as diversas unidades mapeadas
em cada tema para grandes classes, em numero maximo de 5 (cinco). Utilizando-se de
ferramentas de um sistema de informagdes geograficas (Arcview 9.1) foi feito o recorte das
areas das bacias para cada um dos temas e calculadas as areas de contribuicdo das classes

representadas em porcentagem da superficie total.

Optou-se pelo emprego da técnica estatistica de Andlise de Principais Componentes (PCA)
para a identificagdo de padrdes nos dados obtidos e o realce das diferencas e similaridades,
utilizando-se do programa MATLAB 7.0.1. Trata-se de uma técnica poderosa que pode ser
empregada para redu¢do do numero de varidveis e permitir a visdo estatisticamente
privilegiada do conjunto de dados e a identificacdo das varidveis mais importantes no espaco
das componentes principais. Consiste em reescrever as variaveis originais em novas variaveis
denominadas componentes principais, através de uma transformacao de coordenadas, ou seja,
dos valores das varidveis medidas usando matrizes. Cada componente principal ¢ uma
combina¢do linear de todas as varidveis originais. Por exemplo, um sistema com oito
variaveis, apos a transformacdo, tera oito componentes principais. Cada uma destas
componentes principais, por sua vez, sera escrita como uma combinagdo linear das oito
variaveis originais. Nestas combinagdes, cada variavel tera uma importancia ou peso diferente
(LINDSAY, 2002).

Cada componente principal traz uma informagao estatistica diferente das outras de modo que
(MOITA NETO, 2004): i) podem ser analisadas separadamente devido a ortogonalidade entre
elas, possibilitando interpretar o peso das varidveis originais na combinagdo das componentes
principais mais importantes; e i1) podem servir para visualizar o conjunto da amostra apenas
pelo grafico das duas primeiras componentes principais, que detém maior parte da informagao
estatistica. Explicacdo detalhada sobre o método de principais componentes encontra-se no
APENDICE C.

Os diagramas da FIG. 6.2 mostram os dados originais — as areas (em %) das classes
(variaveis) estabelecidas para cada tema e em cada bacia — transformados no novo sistema de
coordenadas (scores) definido pelas duas primeiras componentes principais € a representagao,
em conjunto, dos coeficientes de cada variavel (ou classe tematica). Os pontos nos diagramas
representam as bacias e o tamanho e a direcdo dos vetores das variaveis, a intensidade e a

forma de contribuicao de cada uma nas componentes.

As porcentagens da variancia explicada pelos componentes e os coeficientes de ponderacao
das caracteristicas e suas correlacdes (em porcentagem) com cada componente encontram-se

apresentados na TAB 6.2.
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Grupo 1

Grupo 1 Grupo2 Grupo3 Grupo4 Discrepantes
VTD57/02JGD  PN02/00 VTD11/96TAM  VTO08_norteFJ P3_sulFJ
VT17_norteFJ PN03/00 VTDI12/96TAM  VTO06_norteFJ P2_sulFJ
VT02_norteFJ VTDO04/94CPX  VTDI4/96TAM  VTO05 norteFJ VTD16/01JGD
: : ; : : VTDO09/90PQM  VTB/2001 VTD31/99SAAE S8 VTD38/01JGD
g O4re gx's'rlj;;é}i; ----- UAMZIEN - | f s -------- Fravieted e Bervrers ; VT14_norteF)  S1 VTD50/01MAC VTDO5/94CPX
] g : : : : 5 : : VTO04_norteFJ S2 VTD51/01MAC VTD09/96CPX
;z_ 02 ; VTD09/01JGD VTD32/99CPX  VTD58/02PIC VTD08/96CPX
= : VTD28/99CPX  MUTUCAP Fechos Principal
E 0 ‘;‘ Rola Moga S11
2 : : 2 : : : : g s Baélsamo S4
E D2p-rermtfigeeitess : ; : £ o S : Tabodes VTD01/94CPX
= 3 : : : : By o : VTD27/99PIC  VTD02/94CPX
o 04 : : N R T : VTD07/96CPX  VTD03/94CPX
: d : - 'ta_b'"m : : VTD25/98CPX  VTD06/96CPX
06 : YN, (P ........ ......... ........ ........ PN10/01 VT]SinorteFJ
08 ] ST VO ........ L ......... VTD33/011GD
: : : : : : : : VTD54/02JGD
-‘l 1 1 | i 1 ] 1 i [
-1 08 06 04 .02 0 02 0.4 06 03 1
Grupo 1 Grupo2 Grupo3 Grupo 4 Discrepantes
VTD08/96CPX VTDO1/94CPX  S11 VTDO07/96CPX  VTD05/94CPX
VTD09/96CPX VTD28/99CPX  VTD27/99PIC  PN02/00 VTD02/94CPX
Fechos Principal ~ VTD16/01JGD ~ VTDO04/94CPX PN03/00 VTD03/94CPX
VTD09/01JGD VTD38/01JGD ~ PN10/01 VTD33/01JGD  VTD06/96CPX
VTD57/02JGD VTD50/0IMAC  S1 VTD32/99CPX  S4
P3_sulFJ VIDS51/0IMAC  S2 Balsamo
VTD09/90PQM MUTUCAP VTB/2001 Tabodes
P2_sulFJ VTO02_norteFJ  Rola Moga
VTD58/02PIC  VT04_norteF]  VTD54/02JGD
S8 VTD25/98CPX
VTD31/99SAAE

VTD11/96TAM
VTD12/96TAM
VTD14/96TAM
VTO05_norteFJ
VTO06_norteFJ
VTO08_norteFJ
VT14_norteFJ
: : o i VTI15_norteFJ
i ; i ; i i VT17 norteFJ
-1 -08 -06 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 06 0.8 1
1a Componente Principal

Figura 6.2 - Diagramas de scores e vetores das variaveis para a primeira e a segunda componentes principais associados a tabelas com a discriminagao
das bacias incluidas em cada grupo. a) geologia; b) solos — LATOVER: Latossolos vermelhos; CAMBDIS: Cambisolos Haplicos Distréficos;
CAMBPER; Cambissolo Haplico Perférrico; NEOFER; Neossolo Litélico Ferruginoso; c) declividade e d) cobertura vegetal e uso da terra
(continua).

2a Componente Principal
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Grupo 1 Grupo2 Grupo3 Grupo4 Discrepantes
VTDO01/94CPX  VTD27/99PIC  VTDO05/94CPX VTDO07/96CPX  VTO8_norteFJ
VTD02/94CPX  VTD04/94CPX  VTD06/96CPX VTDI16/01JGD  S4
VTD03/94CPX  VTD08/96CPX  VTD28/99CPX VTD33/01JGD
VTD50/0IMAC ~ VTD09/96CPX  PN02/00 VTD54/02]GD
- MUTUCAP Fechos Principal ~ PN03/00 VTD57/02]GD
= P2_sulFJ Si1 VTD09/01JGD VTD51/01MAC
= VTD09/90PQM S8 VTD38/01JGD VTD32/99CPX
B Balsamo Sl VTD31/99SAAE  VTD58/02PIC
E Tabodes s2 VTO04_norteFJ VTD12/96TAM
S Rola Moga VTO06_norteFJ
E VIDI1/96TAM VT14_norteFJ
O VTD14/96TAM VT17_norteFJ
& ; : PN10/01
f : VTB/2001
i : VT02_norteFJ
§ § VTO5_norteFJ
: : P3_sulFJ
: : " : VTD25/98CPX
L 1 1 1 1 1 1 1 J
M 08 08 04 02 0 02 04 06 08 1 VTI5 norteFJ
1a Componente Principal
Grupo 1 Grupo2 Grupo3 Grupo4
VTD57/02JGD ~ VTD02/94CPX  VTD27/99PIC VTD07/96CPX
VT14 norteF]  VTD05/94CPX  VTD51/0IMAC  VTD58/02PIC
VTD09/01JGD ~ VTD06/96CPX ~ VTD11/96TAM  Rola Moga
VTDO04/94CPX  VTD28/99CPX  VTDO08/96CPX Bélsamo
Tg. VTD16/01JGD Fechos Principal Tabodes
'S VTD33/01JGD  VTD32/99CPX VT06_norteFJ
= VTD54/02JGD ~ VTDI2/96TAM  MUTUCAP
o VTD50/0IMAC ~ VTD14/96TAM  PN10/01
Z P2_sulFJ VTB/2001 VTO5_norteFJ
= P3_sulFJ S8 VTD25/98CPX
E VTD09/90PQM  S1 VT08_norteFJ
2 st1 2 PN02/00
= sS4 PN03/00

i 1 L

VTD31/99SAAE
VTO02_norteFJ
VT04_norteFJ
VT15_norteFJ
VTI17 norteFJ

VTD38/01JGD
VTDO01/94CPX
VTD03/94CPX

-1 -08 -06 -04 -02 1] 0.2 0.4 0.6 0.8 1
1a Componente Principal

Figura 6.2 - Diagramas de scores e vetores das variaveis para a primeira e a segunda componentes principais associados a tabelas com a discriminacgéo
das bacias incluidas em cada grupo. a) geologia; b) solos — LATOVER: Latossolos vermelhos; CAMBDIS: Cambisolos Haplicos Distréficos;
CAMBPER; Cambissolo Héaplico Perférrico, NEOFER; Neossolo Litélico Ferruginoso; c) declividade e d) cobertura vegetal e uso da terra

(conclusao).

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG

109



Tabela 6.2 - Coeficientes de ponderacdo das caracteristicas, suas correlacbes com o0s
componentes principais e porcentagem da variancia explicada por
cada componente.

Componentes Principais
Tema Caracteristica/Classe PC1 PC2 PC3 PC4 PC5
Xisto/Metapelito -0,598 0,365 -0,398 0,591
Geologia Quartzito -0,455 -0,396 0,745 0,286
Dolomito 0,242 -0,760 -0,421 0,431
Itabirito 0,613 0,363 0,330 0,619
Variancia Explicada (%) 46.89 31,95 18,10 3,06
Cambissolo Haplico Distréfico 0,710 -0,137 -0,078 -0,027 -0,686
Cambissolo Haplico Perférrico -0,427 -0,460 0,379 0,538 -0,415
Solos Neossolo Litélico Ferruginoso -0,480 0,203 -0,720 -0,0491 -0,454
Canga -0,222 -0,536 0,116 -0,798 -0,104
Latossolo -0,182 0,663 0,563 -0,264 -0,375
Variancia Explicada (%) 38.25 27,44 17,35 15,59 1,37
0-3% -0,614 0,117 0,259 0,135 0,723
3-6% -0,126 -0,689 -0,437 -0,505 0,255
Declividade 6-10% 0,443 -0,507 0,0787 0,6695 0,305
10-15% 0,542 0,072 0,545 -0,529 0,353
15-41% 0,341 0,499 -0,663 0,028 0,441
Variancia Explicada (%) 49.08 32,46 14,09 4,36 2,3e-030
Campo Cerrado 0,642 0,141 0,255 -0,403 -0,584
Uso do solo e | Mata -0,709 -0,085 0,184 -0,069 -0,672
cobertura Atividade Mineral 0,150 -0,351 -0,847 0,097 -0,356
vegetal Campo Rupestre 0,039 0,762 -0,141 0,584 -0,237
Urbano 0,247 -0,518 0,404 0,694 -0,156
Variancia Explicada (%) 35.71 26,18 19,63 15,78 2,70

Definidos os grupos similares de bacias para os temas, foram calculados os pardmetros
estatisticos basicos para o coeficiente de esgotamento em cada um deles (Tabela 6.3) na
tentativa de se avaliar a existéncia, com relag¢do aos atributos fisicos do meio focados, de uma

separacao nitida de valores de alpha entre os conjuntos.

A andlise da TAB. 6.3 mostra que apenas com os parametros estatisticos usados ndo ¢
possivel estabelecer uma clara distincdo do regime de descarga entre os grupos e
consequentemente entre os temas. Aplicou-se, portanto, a técnica estatistica ANOVA usada
para testar a hipotese Ho de que as médias entre dois ou mais grupos sao iguais, com o auxilio
do programa Microsoft Office Excel 2003. O método avalia as variancias dos valores dentro
dos grupos e como essas podem ser traduzidas em diferencas entre os grupos. O teste
estatistico F ¢ empregado para testar se as médias sdo significativamente distintas. A TAB. 6.4
apresenta os resultados obtidos e evidencia que somente para o tema solos ha diferenca

significativa entre as médias do coeficiente de recessdo para os grupos de bacias.
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Tabela 6.3 -- Parametros estatisticos bdasicos para o0 coeficiente de
esgotamento nos grupos de bacias definidos nos atributos fisicos do

meio.
GRUPOS / TEMAS
Grupo 1 | Grupo 2 | Grupo 3 | Grupo 4
Geologia
Média 0,0075 0,0021 0,0096 0,0050
Médiana 0,0045 0,0016 0,0053 0,0042
Minimo 0,0030 0,0002 0,0013 0,0015
Maximo 0,0170 0,0067 0,0450 0,0100
Desvio padrio 0,0053 0,0021 0,0122 0,0036
Solos
Média 0,0221 0,0079 0,0043 0,0012
Médiana 0,0072 0,0052 0,0030 0,0009
Minimo 0,0013 0,0013 0,0002 0,0004
Méximo 0,0793 0,0450 0,0110 0,0024
Desvio padrdo 0,0290 0,0093 0,0036 0,0008
Declividade
Média 0,0051 0,0168 0,0105 0,0073
Médiana 0,0044 0,0018 0,0046 0,0042
Minimo 0,0006 0,0002 0,0017 0,0004
Maximo 0,0130 0,0793 0,0450 0,0316
Desvio padrio 0,0032 0,0290 0,0148 0,0085
Cobertura Vegetal e Uso da Terra
Média 0,0077 0,0092 0,0083 0,0088
Médiana 0,0068 0,0053 0,0042 0,0039
Minimo 0,0002 0,0004 0,0006 0,0006
Maximo 0,0170 0,0450 0,0426 0,0793
Desvio padrao 0,0074 0,0117 0,0132 0,0196

Tabela 6.4 - Resultados do método estatistico ANOVA aplicado para avaliagao
de diferencas entre os valores de coeficiente de esgotamento para
os grupos semelhantes de bacias definidos em cada tema.

Tema Fonte da Variacao S M F? | Valor-P** | F Critico**

Entre grupos 0,00079 0,00026

Declividade | Dentro dos grupos 0,00837 0,00020 1,30 0,29 2,83
Total 0,00917

. Entre grupos 0,00039 0,00013

Geologia
Dentro dos grupos 0,00233 6,86E-05 | 1,90 0,15 2,88
Total 0,00272
Entre grupos 0,00172 0,00058

Solos Dentro dos grupos 0,00681 0,00018 | 3,12 | 0,037*° 2,86%°
Total 0,00854

Cobertura | Entre grupos 9,573E-06 3,19E-06

vegetal e Dentro dos grupos 0,00916 0,00022 {0,014 0,99 2,83

uso da terra | po gy 0,00917

*1- soma dos desvios quadrados; *2- média dos quadrados; 3- valor estatistico do teste F;
*4- Valores de p (p-value) para o nivel de significancia de 0,05; *5- valor de F critico para nivel de
significancia de 0,05; *6- a hipdtese nula (de que as médias sdo iguais) ¢ rejeitada, pois F critico ¢ menor
que F e P inferior a a (0,05).

Programa de Pé6s-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Pode-se, portanto, inferir que os solos possuem um papel preponderante, dentre os demais
temas, no regime de escoamento de base das bacias na area. Todavia, buscou-se compreender
a influéncia dos outros atributos nos grupos de bacias identificados para os tipos de solos.
Para tal foi efetuada uma andlise de freqiiéncia dos conjuntos relativos a cada tema nos grupos
de solos. O resultado encontra-se apresentado na TAB. 6.5, sobressaindo, de sua andlise,

alguns aspectos interessantes e bastante coerentes.

Verifica-se uma nitida relag@o entre os tipos de solos, geologia e declividade para os grupos 2,
3 e 4. Cambissolos Héplicos Distroficos associam-se a metapelitos e xistos em terrenos de
baixa declividade enquanto itabiritos associam-se a Cambissolos Haplicos Perférricos, em
areas de média a baixa inclinagcdo e a Neossolos Litolicos Ferruginosos em regides de alta
declividade. Ao se comparar esses resultados aos valores médios de coeficiente de recessao
para os grupos (Tabela 6.3), observa-se que os menores valores relacionam-se aos

grupos 3 e 4.

Tabela 6.5 - Classes dominantes dos temas geologia, declividade, cobertura vegetal e
uso da terra nos grupos de bacias diferenciados para 0s solos.

Tipos de solos dominantes para os grupos de bacias

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
Classes dominantes dos Média de o Média de a Média de a Média de o
. =0,0221 =0,0079 =0,0043 =0,0012
demais temas nos grupo de e :
solos Latossolos e Cambissolos Cambissolos Neossolos
Latossolos Haplicos Haplicos Litolicos
Vermelhos Distroficos Perférricos Ferruginosos
. Dolomito e Metapelito e . .
Geologia liabirito Xisto Itabirito Itabirito
Declividade Inferior a 6% Entre 3 ¢ 6% Inferior a 6% Entre 10 e 15%
Campo Campo
rupestre pMata Cerrado/Campo Campo Cerrado/
Cobertura Vegetal e Uso da pestre, ’ Graminoso, p
Atividade Mata . Campo
Terra . ; Atividade .
Mineral e Area . ‘ Graminoso
Mineral e Area
Urbana
Urbana.

O grupo 1, formado por bacias inseridas predominantemente em dominios de latossolos e
latossolos vermelhos, tem como substrato dolomitos e itabiritos, porém os valores mais altos
de coeficiente de esgotamento. Esse aspecto se justifica pelo fato de que latossolos, ao
contrario dos demais, sdo muito profundos, altamente evoluidos e em elevado estdgio de
intemperizagdo (SHINZATO e CARVALHO FILHO, 2005) ndo possuindo relagdo direta
como substrato. A esse tipo de solo sdo geralmente associadas condutividades hidraulicas
elevadas, mas como demonstrado por Chagas et al. (1997, apud BALBINO et.al. 2003) e

Monteiro ¢ Campos (2007) em profundidade verifica-se a redugdo do valor desse parametro.
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Ha de se destacar que na regido do Bairro Jardim Canadé os latossolos recobrem sedimentos
argilosos contribuindo para o regime intermitente das bacias relativas aos vertedores
VTDO08/96CPX e VTD09/96CPX. Além disso, na por¢do sudoeste da Serra do Curral

encontram-se sobrepostos a camadas argilosas em dominios da Formag¢ao Gandarela.

Nota-se, portanto, que a presenca dos latossolos, muitas vezes em associacdo com materiais
de composicao argilosa, impde uma diferencia¢do significativa para o regime de descarga

entre as bacias que tém parte expressiva de sua superficie na unidade ferruginosa.

6.5 A Relacdo das Variacdes de Nivel d’agua e a Vazdo nos Cursos
d’agua
As séries de monitoramento de variacdo do nivel d’4gua e de vazdes foram utilizadas para
estimativa da porosidade efetiva para os materiais (rocha e solos) que constituiam as bacias
analisadas, visando o calculo da recarga (capitulo 7 - item 7.5). Dessa forma, foi necessario
estabelecer uma analise detalhada das relagdes entre as vazdes ¢ os niveis d’agua para se
conhecer o tempo de resposta bem como determinar quais os piezdmetros (e suas camaras) €
indicadores deveriam ser incluidos na estimativa de recarga para uma dada bacia. Os dados

relacionados aos piezOmetros e indicadores de nivel escolhidos para o estudo encontram-se no
APENDICE F.

O procedimento inicial consistiu na estimativa da média anual de variacdo de nivel para os
piezometros e INAs selecionados com o emprego do programa MCR (HEPPNER e NIMMO,
2005). Visto que existe uma concentracdo desses instrumentos no Bairro Jardim Canadé e
adjacéncias da mina do Capao Xavier foi possivel gerar um mapa de isolinhas para essa area
(Figura 6.3).

As maiores variagdes de nivel ocorrem na por¢ao mais elevada do Bairro onde as formagdes
superficiais atingem, certamente, espessuras mais pronunciadas. As variagcdes tornam-se
progressivamente menores a medida que se avanca para as bordas do platd, em direcdo as

bacias de Mutuca, Catarina ¢ Fechos.

Trés aspectos contribuem para as flutuagdes mais expressivas na regido mais elevada e de
relevo plano: i) trata-se de uma area essencialmente de recarga e como demonstrado por
Risser et al. (2005) as diferengas entre as zonas de recarga e a regido de meia encosta podem
ser até 5 (cinco) vezes maiores como efeito do aumento do gradiente hidraulico e conseqiiente
elevagdo da velocidade de fluxo; ii) parte do material de cobertura ¢ de natureza argilosa o
que implica em baixas transmissividades e rdpida ascensdo do nivel d’agua nos eventos de

chuva; e iii) areas de maior declive favorecem o escoamento superficial.
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Observou-se, de forma mais generalizada para a area, que grande parte dos piezoOmetros
selecionados mostra concordancia entre os picos de nivel d’agua e os de vazao na bacia onde
estdo inseridos, com uma defasagem de, no maximo, um més o que possibilitou o uso
conjunto dessas informagdes para o céalculo da recarga. Verificou-se também que as cdmaras
mais rasas nos piezometros tendem a exibir maior intensidade na flutua¢do de nivel em

provavel decorréncia da evapotranspiracao.

Descreve-se abaixo algumas particularidades notadas durante o procedimento de selecdo dos

piezometros e INAs e o cotejo entre vazoes e variagoes de nivel.

Bacia do vertedouro VTDO08/96CPX - Bacia inserida no dominio de sedimentos argilosos
exibindo queda abrupta de vazdo com a redu¢do das chuvas. Foram escolhidos piezometros
com nivel d’agua em cota acima do vertedouro, ou seja, 1345 m. Esses piezometros t€m como
principal caracteristica a grande variagdo de nivel o que denota a baixa transmissividade do

material.
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Bacia do vertedouro VTD09/96CPX - As vazdes nesse vertedouro sdo exatamente iguais
aquelas medidas em VTDO08/96CPX, localizado a cerca de 1100 m a montante, o que significa
que ndo ha restituicdo de agua subterrdnea nesse setor da bacia compreendido pelos dois
vertedores. A subtragcdo da quantidade de chuva que precipita sobre a bacia, transformada em
m’/ano, pelo volume anual escoado e pela evapotranspiragdo anual (942 mm/ano; DAVIS et,
al., 2005a) demonstrou que a recarga ocorre a uma taxa de 560 mm/ano, mas provavelmente é
transmitida lentamente para os aqiiiferos sotopostos, com quase nenhuma descarga para o
curso d’agua. Esse valor de recarga encontra-se provavelmente superestimado em virtude da
auséncia de monitoramento didrio o que exigiu que fossem efetuadas estimativas para os
hiatos. Valores obtidos por métodos diversos (capitulo 7 - item 7.5) indicam taxas entre 112 a

362 mm/ano.

Bacia do vertedouro VTD07/96CPX - Nao mostra variagdo sazonal de vazao, mas em grandes
ciclos de amplitude de 1.100 dias. Esse mesmo comportamento ¢ observado para as flutuagdes
de nivel no INA35/99CPX.

Bacia do vertedouro VTD28/99CPX (Fechos Auxiliar) — Nao ha variagdes bruscas de vazao
com a precipitacdo, mas observa-se uma relacdo entre as vazdes anuais e os indices
pluviométricos de modo que, em anos mais chuvosos, as vazdes anuais sdo mais elevadas e
vice-versa. Verifica-se ainda que o incremento de vazao exibe uma defasagem de 3 a 4 meses

relativamente ao pico de chuvas.

Bacia do vertedouro VTD57/01JGD: Essa bacia estda localizada na vertente norte
imediatamente lateral a mina da Jangada, em dominios das formagdes Gandarela e
Cercadinho. A andlise tanto do comportamento do nivel d’agua no INA 06/02 como das
vazdes no vertedouro evidencia um rebaixamento continuo a partir de julho de 2005.
Entretanto, parece nao haver relacdo com as atividades de desaguamento da mina, mas a uma
seqiiéncia de anos hidroldgicos progressivamente mais secos desde 2003, como apontado pela
FIG. 6.4.

Bacia do vertedouro VTDO09/02JGD. Bacia adjacente a anterior, mas quase totalmente
inserida no dominio da Formacdo Gandarela. Apesar de possuir uma area maior que a bacia
de VTD57/05JGD exibe vazao média cerca de sete vezes menor. Esse aspecto reforca o
potencial da Formagdo Cercadinho para a bacia do VTD57/01JGD, visto que ndo foram
identificados no cadastro feito por MDGEO (2000) surgéncias relacionadas a unidade
carbonatica. O escoamento de base esta possivelmente associado aos solos argilosos que

recobrem a Formagao Gandarela.
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Figura 6.4 - indices pluviométricos para os anos hidroldgicos de 2001 a 2006, medidos na
estacdo de Ibirité. Nota-se a reducdo na precipitacdo anual a partir do ano
hidrol6gico de 2002-2003.

PiezOmetros e indicadores de nivel no alto trecho da bacia do vertedouro VTD14/96TAM. Os

niveis em INA36/05TAM, INA37/05TAM e INA10/93TAM mostram variacdes conforme os

ciclos sazonais, porém em grandes amplitudes.

Piezdmetros e indicadores de nivel no alto trecho da bacia do vertedouro VTD11/96TAM. As
flutuacdes de nivel d’agua em INAO3/90TAM, INAO07/90TAM, PZ11/93BTAM e
PZ08/91BTAM sdo semelhantes, todavia a diferenga de cota dos niveis entre os dois
primeiros e os demais ¢ superior a 60 m, indicando a existéncia de uma barreira

hidrogeoldgica, provavelmente um dique basico.

6.6 Discussao dos Resultados

A analise dos hidrogramas e o calculo dos coeficientes de esgotamento para as bacias
selecionadas na area revelaram a existéncia de trés regimes distintos de fluxo: 1) permanente
com variacdes sazonais significativas; ii) intermitente exibindo queda brusca de vazdo com a
diminui¢do das chuvas; e iii) permanente com variagdes em ciclos de longos periodos, nem

sempre relacionadas a sazonalidade.

Procedimentos estatisticos, de carater avancado, efetuados para avaliagdo do papel de
atributos do meio fisico no regime de descarga das bacias mostraram que a cobertura de solos
tem influéncia preponderante quando comparada com os aspectos relativos a declividade,

geologia, cobertura vegetal e uso da terra. Quanto a esse resultado é importante ressaltar que
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grande parte dos solos da regido mostra forte correspondéncia com o substrato, pois sao pouco
desenvolvidos e possuem horizonte A reduzido. Entretanto, a existéncia de latossolos de
perfis profundos de intemperizagdo, por vezes recobrindo bacias sedimentares cenozdicas,
enfraquece a correlagdo da geologia com o comportamento hidrico das bacias. A declividade
e especialmente a cobertura vegetal e uso do solo demonstraram um papel secundario no

regime fluviométrico.

Bacias de regime intermitente e com valores altos de coeficiente de recessdo estdo localizadas
no setor sudoeste da Serra do Curral associadas a latossolos e mantos de intemperismo
argilosos da Formacdo Gandarela e na por¢do centro-norte, junto ao Bairro Jardim Canada,
onde latossolos sobrepdem-se a sedimentos argilosos. A capacidade de auto-regulacao do
material de cobertura ¢ evidenciada pelas bacias de regime permanente que apesar de
exibirem expressiva variagdo sazonal de vazao mantém o escoamento de base durante todo o
periodo de estiagem. Esse aspecto ¢ mais notavel no caso das sub-bacias do ribeirdo
Mutuca em que xistos pouco permeaveis do Grupo Nova Lima sdo recobertos por

cambissolos de textura muito cascalhenta que respondem por vazdes especificas médias entre

51 € 69 m’/h/km?>.

As bacias de baixo coeficiente de recessdo e de regime fluviométrico pouco variavel sio
influenciadas principalmente pelas descargas do aqiiifero Caué e de forma subordinada
por surgéncias carsticas na Formagao Gandarela. As vazdes especificas dessas bacias, quando
adotadas as fei¢des fisiograficas para a delimitacdo, resultam em valores excessivamente
altos, evidenciando que a area de contribuicdo ultrapassa os contornos hidrograficos.
Dada a necessidade de se estimar a superficie das bacias para o calculo da recarga,
utilizando-se das séries de vazdes, foram estabelecidos limites com base em critérios
geologico-estruturais, hidroquimicos, topograficos e condigdes de contorno de modelos

computacionais.

Destaca-se que as formagoes Batatal e Gandarela foram consideradas, para a maior parte dos
casos, como as unidades limitantes das bacias ndo conectadas hidraulicamente ao aqiiifero
Caué. As excecdes para as bacias tratadas, quanto a Formagdo Gandarela, referem-se as
surgéncias nas bacias de Fechos Principal e do vertedouro VTB/2001 situado na faixa
tectonica Tamandua-Mutuca. Também essa faixa constitui o unico local em que a Formacgao
Batatal comporta-se como uma unidade capaz de transmitir 4gua, cuja descarga ¢ responsavel

por mais da metade da vazao medida no vertedouro VTB/2001.
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Estruturas tectonicas mapeadas, interpretadas a partir de mapas geofisicos (magnetométricos e
radiométricos) ou inferidas com base em contornos retilineos das coberturas detriticas
parecem condicionar alguns limites das bacias hidrogeologicas e determinados pontos de

descarga.

Nao obstante a imprecisdo dos limites definidos, em virtude da auséncia de dados com a
abrangéncia e densidade necessdrios, bem como a vulnerabilidade de alguns critérios
adotados, a grande semelhanga entre os valores de recarga (capitulo 7 - item 7.5) para os
varios métodos (incluindo aqueles que nao utilizam os dados hidrologicos) indica que ao

menos as areas devem estar com seus valores proximos ao real.

De modo geral, observou-se relacao entre os picos de vazao nas bacias e a elevacao dos niveis
em piezdmetros nelas inseridos, com pequeno intervalo de defasagem. Para a regido do Bairro
Jardim Canadd, onde se concentram grande parte dos piezometros ¢ INAs selecionados, a
intensidade das variagdes de nivel esta ligada, essencialmente, a topografia e a ocorréncia de

coberturas detriticas de composigao argilosa.
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7 CARACTERIZAGAO HIDROGEOLOGICA

7.1 As unidades hidrogeoldgicas

A geologia complexa e o conhecimento hidrogeologico setorizado conduziram a uma
diversidade de interpretacdes e classificagdes para as unidades hidrogeologicas que, em

fun¢do da escala local de avaliacdo, apresentam por vezes divergéncias.

Tendo em vista o escopo regional do trabalho, buscou-se adotar terminologia que caracterizasse
de forma menos restritiva as unidades e que abrangesse a variabilidade em termos de

coeficiente de armazenamento derivada da trama estrutural e da diversidade litologica.

Reconheceu-se nos conceitos adotados para a elaboragdo do Atlas de Aguas Subterraneas dos
Estados Unidos (MILLER, 1999) um modelo satisfatorio para a area. Aquiferos sao
considerados uma unidade geologica, um grupo de formagdes geoldgicas ou parte de uma
formacao suficientemente permeavel de modo a permitir a producdo significativa de 4gua em
pocos e nascentes. Os sistemas aquiferos reunem varias unidades geoldgicas, em sucessao
estratigrafica, de caracteristicas hidrdulicas, hidrodindmicas e hidroquimicas relativamente
semelhantes, em geral, delimitados por camadas pouco permeaveis e representativos de um
ambiente geotectonico. O termo unidade confinante foi aplicado para definir rochas ou
depositos sedimentares com permeabilidade significativamente menor com relacdo aos
aquiferos. A grande vantagem no uso desse termo deve-se ao fato de que ndo se estabelece um
limite de permeabilidade, por exemplo aqiiitardo ou aqiiiclude, e a propriedade de transmissao

de 4gua ¢ indicada como uma referéncia relativa as unidades adjacentes.

Deste modo, as unidades hidrogeologicas da area foram classificadas como aqiiiferos e
unidades confinantes de acordo com suas propriedades hidraulicas e caracteristicas litologicas
dominantes. Nao foram identificados na escala de trabalho, e conforme os conceitos tragados
por USGS (1995), sistemas aqiiiferos, pois a sucessdo estratigrafica ¢ marcada pela

alternancia de unidades geologicas com caracteristicas consideravelmente distintas.

Sete unidades hidrogeologicas foram identificadas, a saber: aqiiiferos inconsolidados, aqiiiferos
quartziticos, aqiiifero carbonatico, aqiiiferos em formacdes ferriferas, aqiiiferos em xistos,
aquiferos em rochas granito-gnaissicas e unidades confinantes (APENDICE G). Estas unidades

foram por sua vez discriminadas pelos nomes das formagdes geologicas que as compdem.
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7.1.1 Agiiiferos Inconsolidados

Aqiiiferos de porosidade intersticial, livres, descontinuos e muito heterogéneos e
anisotropicos. Relacionam-se as formagdes superficiais continentais cenozoicas que abrangem
depositos sedimentares aluviais e lacustrinos e coberturas detrito-lateriticas e elivio-coluviais.
Foram discriminados em aqiiiferos de depositos eluviais, coluviais e aluviais e aqiiiferos em
cangas e lateritas. Os primeiros abrangem uma grande variedade de materiais, de diferentes
espessuras, dentre os quais se destacam as rampas de colivio de ocorréncia marcante no plato
da Moeda, na bacia do ribeirdo da Mutuca e no segmento ocidental da Serra do Curral que
constituem expressivos aqiiiferos locais. Possuem boa capacidade de armazenamento de tal

forma a permitir a manuten¢ao do escoamento de base durante o periodo de estiagem.

Os aqiiiferos em cangas e lateritas estdo associados as unidades ferruginosas e apresentam
comumente elevadas porosidade e condutividade hidraulica e tém grande importancia na

recarga dos aqiiiferos sotopostos.

Os depdsitos superficiais de solo e tdlus mostram distribui¢do irregular, com matriz argilosa e
contendo clastos de composi¢ao variada, predominantemente de hematita e itabiritos. Exibem
caracteristicas hidrodindmicas variaveis, constituindo zonas aqiiiferas localizadas, em areas de
depressoes de terreno sobre rochas impermeaveis (filitos, xistos € dolomitos) com restitui¢ao

de 4guas perenizadas, mas com grande variagdo sazonal.

Nascentes associadas a esses aqiiiferos t€ém vazao muito variavel, desde inferior a 3,6 m’/h a

. 3 . e~
superior a 50,4 m’/h, como verificado no ribeirdo da Mutuca.

7.1.2 Agqiiiferos Quartziticos

Aqiiiferos de porosidade fissural, livres a semiconfinados relacionados as formagdes
Maquiné, Moeda, Cercadinho, Tabodes e Itacolomi. O aqiiifero Cercadinho foi diferenciado
dos demais por ser constituido de niveis quartziticos intercalados a niveis peliticos e

apresentar descargas de vazoes expressivas.

7.1.2.1 Aquiferos Maquiné, Moeda, Tabodes e Itacolomi

Apresentam potencial pouco conhecido, com exce¢do do aqiliifero Moeda. A despeito do
predominio de litologias quartziticas, apresentam com freqiiéncia intercalacdes de metapelitos

0 que os torna muito heterogéneos e anisotropicos. Beato et al. (2005) apontam que as vazdes
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das nascentes encontram-se comumente abaixo de 5 m’/h, mas pogos criteriosamente locados

podem exibir capacidade especifica de até 5 m*/h/m.

O aqiiifero Moeda, por influenciar nas operagdes de lavra, em especial, quanto a estabilidade
dos taludes, tem suas propriedades hidraulicas mais bem avaliadas. Nas imediagdes da mina
de Aguas Claras sdo citadas transmissividades de 600 m?*dia e porosidade eficaz de 5%
(BERTACHINNI, 1994), enquanto que nos arredores da mina de Tamandua sdao encontradas
descargas com vazdes médias de 18 m’/h. Todavia, dado o carater fissural e variabilidade

litologica, espera-se um comportamento pouco regular para esta unidade aqiifera.

7.1.2.2 Aqiiifero Cercadinho

Tem maior expressao ao longo da vertente norte da serra do Curral onde exibe descargas com
vazdes acima de 10 m’/h. No platd da Moeda encontra-se em grande parte confinado pelos
metapelitos da Formagdo Fecho do Funil e, eventualmente, apresenta nascentes € pogos
tubulares com vazdes expressivas. Pode estar localmente conectado aos aqliiferos Gandarela e
Caué, por meio de estruturas tectonicas. A ocorréncia de pogos tubulares com baixas
capacidades especificas (mediana de 0,04 m’/h/m; BEATO et al, 2005) indica o

comportamento erratico do aqiiifero.

7.1.3 Agqiiifero Carbonatico

E representado pelo aqiiifero Gandarela que se encontra sobreposto ao aqiiifero Caué no
Sinclinal Moeda e sotoposto a este na Homoclinal Serra do Curral. Trata-se de agqiiifero
fraturado ou carstico, livre ou confinado por unidades metapeliticas ou materiais argilosos

resultantes do intemperismo ou relacionados a sedimentos lacustres.

Feigdes carsticas reveladas por nascentes e pogos tubulares de alta vazdo, frequentemente
acima de 100 m’/h, sdo encontradas no segmente nordeste da Homoclinal e na porgdo

setentrional e ao longo da aba leste do Sinclinal.

Beato et al. (2005) efetuaram a interpretagdo de quatro testes de bombeamento de pogos
situados na estagdo Cercadinho da COPASA e BH Shopping, todos na Homoclinal da Serra
do Curral. Os autores concluiram que o aqiiifero ¢ bastante produtivo, porém limitado visto

que a recuperacao ndo atingiu o nivel original apds 17 horas de monitoramento.
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7.1.4 Agqiiiferos em formacdoes ferriferas

Associam-se as formagdes ferriferas proterozoicas do tipo Lago Superior (Formagao Caué) ou

arqueanas do tipo Algoma (intercalagdes no grupo Nova Lima).

7.1.4.1 Aqiiifero Caué

Corresponde ao principal aqliifero da regido como revelado pelo grande nimero de nascentes
e pocos tubulares com vazdes, em geral, acima de 100 m*/h. Apresenta porosidade fissural ou
granular, com ampla variedade entre os dois extremos a depender da intensidade do processo

supergénico de dissolucdo de quartzo e carbonato das rochas.

Em virtude da diversidade litologica, da complexidade estrutural e de distintas intensidades no
intemperismo exibe, caracteristicamente, elevada heterogeneidade e anisotropia refletidas no
amplo espectro de valores de transmissidade obtidos em ensaios de vazao de pogos tubulares,
desde 2 a 2.529 m*/dia (BEATO et al., 2005). Os maiores valores de condutividade hidraulica
sdo atribuidos aos corpos de minério friavel, enquanto que as capacidades de armazenamento
mais elevadas sdo conferidas as hematitas compactas (ECOLAB, 2002). Entretanto, como
verificado nos testes fisicos em amostras de testemunhos de sondagem, tantos hematitas
semifridveis quanto hematitas compactas laminadas ou foliadas mostram valores equiparaveis

e bastante elevados de condutividade hidraulica.

As oscilagdes dos niveis d’agua em pocos de monitoramento e os coeficientes de
armazenamento (SILVA et al., 1994) encontrados na interpretagdo de testes de bombeamento
sugerem que grande parte do aqiiifero encontra-se livre. Situagdes de confinamento ou
semiconfinamento sdo encontradas na regido na regido do Platd do Jardim Canadd em
decorréncia das coberturas sedimentares argilosas e na segmento sudoeste da Homoclinal da

Serra do Curral dada a presenga de niveis de itabiritos argilosos.

7.1.4.2 Aquifero em formacdo ferrifera tipo Aleoma

Caracteriza-se por niveis pouco espessos, mas que podem atingir até 100 m, intercalados ao
aqiiifero Nova Lima. Possui porosidade fissural, localmente intensificada pela dissolu¢ido dos
minerais carbonaticos. Os poucos dados existentes evidenciam a ocorréncia de pogos jorrantes
com capacidade especifica de até 2,8 m’/h/m e descargas de baixas vazdes procedentes de
galeria de prospecc¢do. Devido a presenga de sulfetos disseminados ha o risco de geragao de

aguas acidas.
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7.1.5 Agqiiifero em Xistos

Abrange os aqiiiferos Nova Lima e Sabara constituidos predominantemente por Xxistos
metassedimentares e metavulcanicos. Exibe porosidade fissural e baixo potencial
hidrogeoldgico evidenciado pela produtividade dos pogos tubulares (capacidade especifica
mediana de 0,3 m’/h/m) e vazdes médias de nascentes de 1,1 m’/h (BEATO et al, 2005).
Destaca-se, entretanto, a ocorréncia de descargas elevadas, de até 150 m’/h, relacionadas as
coberturas coluvionares de alta capacidade de infiltragdo nos dominios do aqiiifero Nova
Lima. Deve-se ressaltar também a nascente explorada para dgua mineral, com vazado de

150 m’/h, associado a falhamento no aqiiifero Sabara.

A ocorréncia eventual de rochas sulfetadas no aqiiifero Nova Lima pode conduzir ao processo

de drenagem 4acida.

7.1.6 Aqiiiferos em rochas granito-gnaissicas

Correspondem a agqiiiferos fissurados que t€ém como peculiaridade o espesso manto de
intemperismo que tanto contribui para a recarga das fraturas na rocha sa como ¢ responsavel
por grande parte das restitui¢des para os cursos d’agua. As nascentes exibem vazdes medianas
de 1,5 m’/h e os pogos tubulares capacidades especificas medianas de 0,25 m*/h/m (BEATO
et al. 2005).

7.1.7 Unidades Confinantes

Envolvem as unidades confinantes Moeda, Batatal, Fecho do Funil e Barreiro, além dos

diques e sills de rochas basicas e depésitos sedimentares argilosos cenozdicos.

Dentre estas, a mais importante para o estudo refere-se a unidade Batatal, pois representa o
limite basal do aqiiifero Caué. Foi classificada como aquitarde ou aquiclude nas imediagdes
de varias minas em funcdo das grandes diferencas dos niveis piezométricos relativamente ao
aqiiifero Caué. Entretanto, niveis de metachert podem localmente formar nascentes de até
7 m’/h. Ha ainda a possibilidade de gera¢do por meio de fraturas e falhas de zonas de maior
capacidade de transmissdo de dgua. Ressalta-se, porém, que a natureza menos permeével da
unidade ¢ marcada pela localizagdo, junto ao contato, de grande parte dos pontos de descarga

do aqiiifero Caué.
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Diques basicos sao referidos comumente como barreiras hidrdulicas e tém a mina de
Tamandua (MDGEO, 2005a) como exemplo tipico onde as rochas intrusivas formam seis
setores hidrogeologicos com cotas piezométricas distintas. Podem igualmente ser afetados por

estruturas tectonicas e permitirem o escoamento da agua subterranea.

7.2 Os grandes compartimentos hidrogeoldgicos

As estruturas dominantes no Quadrildtero Ferrifero, em escala regional, correspondem a
domos e grandes dobras sinformais, conformagdo conhecida como “domos e quilhas”, que
envolvem indistintamente todo o pacote de rochas metassedimentares pré-cambrianas
(ALKMIM e MARSHAK, 1998). Na area pesquisada identificam-se trés principais estruturas
que condicionam, em seus limites, o fluxo da agua subterranea e podem ser tratados como
compartimentos hidrogeologicos distintos, com pouca ou nenhuma conexao hidraulica entre
os aqiiiferos de circulagdao profunda. Nao se conhece a dinamica de fluxo na jung¢ao dos dois
principais compartimentos (Homoclinal Serra do Curral e Sinclinal Moeda), visto a
inexisténcia de pontos de controle e monitoramento. A exce¢do deste local, os limites dos
compartimentos sdo marcados por unidades consideradas de baixa permeabilidade (xistos do
Grupo Nova Lima, rochas granitdides do complexo Bonfim, filitos da Formagdo Batatal e
dolomitos da Formagdo Gandarela. Esta estruturacdo regional pode ser visualizada no

APENDICE A.

a) Homoclinal Invertido da Serra do Curral. Ocorre ao longo da Serra do Curral e de seus
prolongamento, serras do Rola Moga, Jatoba e Cachimbo, limitando o Platdé da Moeda a
norte e envolvendo as camadas de metassedimentos do Supergrupo Minas de diregdo

uniforme NE-SW e mergulhos variaveis entre 30° e 85° para SE;

b) Sinclinal Moeda. Configura-se como uma dobra regional, assimétrica e vergente para
W e SW, que envolve todas as unidades metassedimentares presentes na area. O flanco
oeste possui mergulhos, em geral, moderados, em torno de 35° a 50° para E e NE,
enquanto o flanco leste, parcialmente obliterado pela Falha da Mutuca, esta invertido

exibindo mergulhos altos para E e NE;

¢) Faixa Tamandua-Mutuca. Localizada no flanco leste do Sinclinal Moeda, no trecho
compreendido entre a Serra do Curral e a regido da mina de Tamandua. Representada por
um conjunto de falhas, das quais se destacam as falhas da Mutuca e Gorduras, que fazem

parte de um corredor transpressivo sinistral.
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7.2.1 Compartimento Hidrogeolégico Homoclinal da Serra do Curral

O aqiiifero Caué apresenta espessuras em torno de 200 a 400 m sendo constituido na base, por
itabiritos permeaveis que encerram os corpos de minério e no topo, por itabiritos dolomiticos
e itabiritos de menor permeabilidade (AGUA CONSULTORES, 2002a). Os principais pontos
de descarga localizam-se, preferencialmente, na vertente sul da Serra do Curral sendo
encontradas algumas nascentes no flanco noroeste, nas proximidades da Serra dos Trés

Irmaos.

A unidade sobreposta, representada pela Formacao Batatal (seqiiéncia invertida), ¢ formada
por filitos, de composi¢ao dolomitica quando proximos ao contato com unidade Caué,
considerados como aquicludes ou aquitardes, mas que exibem intercalagdes de metacherts,
litotipos de maior capacidade de transmissdo de agua (AGUA CONSULTORES, 2001a,
2002a). O funcionamento como barreira hidraulica ¢ admitido em fun¢do da existéncia de
inimeras nascentes pontuais de grande porte no contato com a Formagao Ferrifera (MDGEO,
2002) e da grande diferenga potenciométrica entre os aqliiferos Moeda e Caué, separados

pelos filitos Batatal (GRANDCHAMP, 2003).

A Formacao Gandarela, unidade que se encontra sotoposta, mostra raras exposi¢oes sendo
formada por filitos e filitos dolomiticos, € em menor propor¢do, por formacao ferrifera
dolomitica e dolomitos. Em virtude dessa variabilidade litoldgica, sdo pouco conhecidas as
suas caracteristicas hidrodindmicas. No entanto, a quase auséncia de estruturas carsticas e de
nascentes com vazdes significativas conduziram a classificacdo da unidade como aquiclude
nas imedia¢des das minas do Corrego do Feijdo e Aguas Claras (AGUA CONSULTORES,
2001a, 2002b; MDGEO, 1999a ¢ MDGEOQO, 2004). Zonas carstificadas sao reconhecidas no
Instituto Hilton Rocha (pogo tubular), captacdo do Cercadinho da COPASA (poco tubular),

Bairro Belvedere (Lagoa Seca — feigdo carstica) e mineragdo Lagoa Seca (surgéncia artificial).

A Formacgdo Cercadinho, posicionada estruturalmente abaixo da Formac¢do Gandarela exibe
predominancia de rochas quartziticas com alternancia de filitos e ocorréncia eventual de
dolomitos. Exibe forte anisotropia, contudo, quando alterada mostra-se pouco compacta e
fraturada o que lhe confere uma dupla porosidade, intersticial e de fraturas, resultando em
capacidade de armazenamento e de condutividade hidraulica relativamente elevadas

(MDGEO, 1999a).
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Diques de rocha bésica sdo identificados cortando toda a seqiiéncia metassedimentar.
Diferencas pronunciadas nas cotas piezométricas em setores laterais aos diques
indicam comportamento como barreira hidraulica. Na mina da Jangada ¢ citada a ocorréncia

de um dique bésico que funciona como um divisor de agua subterrinea (MDGEO, 2002).

E aventada a possibilidade de conexdo hidraulica do aquifero Caué com os aquiferos
Gandarela e Cercadinho, na encosta norte da Serra dos Trés Irmaos, por meio de falhas que

seccionam transversalmente a estrutura monoclinal (AGUA CONSULTORES, 2002a).

Uma sintese dos principais aspectos hidrogeoldgicos e hidrodindmicos adotados nos modelos de
fluxo (conceituais, analiticos e numéricos) estabelecidos para as minas do Corrego do Feijao

(CVRD), Jangada (MBR) e Aguas Claras (MBR) encontra-se apresentada na TAB. 7.1.

7.2.2 Compartimento Hidrogeolégico do Sinclinal Moeda

O Sinclinal Moeda, na por¢do setentrional, tem seu nucleo formado pelas Formacgdes Caué,
Gandarela e aquelas pertencentes aos Grupos Piracicaba e Itacolomi, estando limitado, em
seus flancos e em profundidade, pelos filitos de baixa permeabilidade da Formagao Batatal,
com estrutura em formato de quilha de navio. Esta conformag¢do favorece a acumulacido de
agua subterranea cujos pontos de descarga estdo condicionados as estruturas tectonicas (falhas
e fraturamentos) e aos locais de interceptacao do nivel d’agua pelo relevo, em cotas mais

baixas (ECOLAB, 2002).

O mapa de superficie potenciométrica elaborado para os aqiiiferos profundos na regido
adjacente a mina do Capao Xavier (ECOLAB, 2002) demonstrou ndo haver relacio direta
entre a distribuicao de niveis de dgua e a topografia, evidenciando a ndo coincidéncia entre os
divisores hidrograficos e hidrogeoldgicos. Adicionalmente, constatou-se a existéncia de
variagOes abruptas no nivel piezométrico que foram associadas a presenca de diques maficos,
fato ndo confirmado apds o inicio do rebaixamento (MBR, 2007). Verificou-se que os efeitos
da atividade de desaguamento no INA 01/93CPX, localizado a cerca de 1500 m a sudeste da

cava, foram t3o ou mais intensos que aqueles identificados na mina.
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Tabela 7.1 - Aspectos hidrogeoldgicos considerados para o Bloco Homoclinal da Serra do Curral.

Valores Hidrodinamicos

Premissas do Modelo

Mina | Direcio de fluxo AT Unidades Recarga a -
P Hidrogeologicas i) Parametros Hidraulicos
AT — 2/ 30
pacaue S22 178 m , A Aq. Caué: Kx, Ky, Kz=1 m/dia; Ss=10,
Teste ’ e aqii’i fero: T i 726 a ’ Aquiferos: Caug, Sy=0,05; Por.Total=0,07 . .
Corrego do| Para a vertente 1.578 m¥/dia: S = 9x10° a 0.408 Gandarela e Cercadinho; 288 Ag. Gandarela: KxKy=0,1;Kz=0,01 m/dia; Ss=10
Feijdo *' norte da Serra (r'né dia de 0 i 2) ’ Aquitardos: Batatal e Sy=0,01; Por.Total=0,05
Aq. Cerca di,nhO' T = 86 m¥/dia Fecho do Funil Aq..Cercadinho:Kx, Ky=0,05 m/dia; Kz=0,005 m/dia; Ss:10'5;
_q—S = 0.05 : Sy=0,01; Por.Total=0,005
e A 310 - paraa M .. - . e 1n5.
Para sudoeste e Aqiiifero: Caué , | Itabiritos Indivisos - Kx,Ky,Kz=0,5 m/dia; Ss=107;
Jangada ** | nordeste a partir Aquicludes: Gandarela e E;rj;l f:maifraas Sy=0,05;
de dique basico Batatal casas Hematitas - Kx,Ky,Kz=2,5 m/dia; Ss=10; Sy=0,08;
Rocha basica - Kx,Ky,Kz=0,001 m/dia; Ss=10~; Sy=0,005;
Aq. Caué:
Itabirito macio: Kx = 7,0; Ky=Kz=1,4 m/dia; Ss=10"
Sy=0,096
Hematita média: Kx = 10,0; Ky=Kz=2,0 m/dia; Ss=2x10*
Sy=0,084 \
PR . Itabirito dolomitico: Kx = 0,02; Ky=Kz=0,004 m/dia; Ss=10"";
; Para sudoeste e %%OKZ 03 03 midi Agqtiiferos Caug e, Sy='0,.036 . . 4
Aguas ertente Sul do | Ad.Cerca di’nhO' T = 90 m¥/dia: Moeda Itabirito argiloso: Kx = 0,6; Ky=Kz=0,12 m/dia; Ss=107;
Claras *’ v u linal S_E()lP—Ef— 0.05 ’ Aquiclude: Batatal e Por. Efet 0,06
omociina -1y TOLEL =T, Gandarela Itabirito: Kx = 0,4; Ky=Kz=0,08 m/dia; Ss=10"; Sy=0,036

Ag. Moeda: Por. Ef. = 0,02

Itabirito transi¢do: Kx = 0,45; Ky=Kz=0,09 m/dia; Ss=10™;
Sy=0,084
Itabirito zona oeste: Kx = 6,0; Ky=Kz=1,2 m/dia; Ss=10%
Sy=0,084
Itabirito zona leste: Kx = 1,0; Ky=Kz=0,2 m/dia; Ss=10*
Sy=. 0,072

Fontes:*' - AGUA Consultores (2001a, 2002b); **> - MDGEO (2004); ** — MDGEO (1999a) ¢ Grandchamp (2003).
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O aqiiifero Caué apresenta continuidade desde o interior do Sinclinal Moeda até¢ o Homoclinal
da Serra do Curral ndo havendo evidéncias inequivocas de fluxo subterraneo entre essas grandes
estruturas. E representado no flanco leste por formagdes ferriferas bandadas argilosas e
carbonaticas pouco permeaveis que gradam, em dire¢do ao topo, para um pacote de itabiritos
carbonaticos e silicosos, hospedeiros dos corpos de minério de altas permeabilidade e
capacidade de armazenamento (ECOLAB, 2002). No flanco oeste, as zonas mineralizadas
restringem-se 4 por¢do basal (no contato com a Fm. Batatal) da unidade (AGUA
CONSULTORES, 1999). Identificam-se como pontos principais de descarga os mananciais de
Fechos, Catarina, as nascentes da Tutaméia (cabeceira do Cérrego Fundo) e do Condominio

Retiro do Chalé.

A Formacao Batatal constitui a unidade de base do aqiiifero Caué no nucleo e flanco leste e de
topo, no limbo oriental invertido. Constitui-se de filitos sericiticos € em menor propor¢do, de
filitos dolomiticos e de camadas e lentes de arenitos de granulometria grossa. E considerada
como um aquiclude em todos os modelos hidrogeologicos elaborados para diversos setores do
Sinclinal que se apo6iam na litologia predominante pouco permeavel e sdo corroborados por

dados de monitoramento piezométrico.

A Formagdo Gandarela sobrepde o aqiiifero Caué em toda a extensdo da calha do Sinclinal
Moeda. Os afloramentos sdo escassos, mas podem ser encontradas exposi¢des nas drenagens
das captacdes de Fechos e Barreiro e em cortes de estrada (via usina Rio do Peixe) para a
mina Capitdo do Mato. Evidéncias de carstificacdo correspondem as pequenas dolinas no
interior do Sinclinal e as surgéncias carsticas de Fechos e do condominio do Miguelao.
E formada por filitos dolomiticos, dolomitos puros, dolomitos com laminas peliticas e
hematiticas, brechas dolomiticas e itabiritos dolomiticos. Foi considerado como um agqiiifero
em conexdo hidraulica com o Caué no modelo de fluxo elaborado para a mina Pau-Branco
(AGUA CONSULTORES 1999, 2001b 2001c, 2002b) e no modelo da mina Capdo Xavier
(ECOLAB, 2002), como uma unidade predominantemente de baixa permeabilidade com
porcdes restritas de elevada condutividade hidraulica. A TAB. 7.2 retne os principais

aspectos dos modelos hidrogeoldgicos criados para as minas Capao Xavier e Pau-Branco.

O estudo efetuado por Lazarim (1999) na regido do Bairro Jardim Canada indicou a existéncia
de conexdo hidraulica entres as unidades hidroestratigraficas representadas pelas formagdes
Caué, Gandarela e Cercadinho configurando um aqiliifero unico de carater local.

A verificagdo, nos piezOmetros existentes, de cargas hidraulicas mais elevadas nas camaras
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situadas em profundidades mais rasas do que naquelas mais profundas ¢ atribuida ao
comportamento caracteristico de areas de recarga onde o fluxo em sistema tridimensional

processa-se de maneira predominantemente descendente.

Os depositos lacustres localizados no nucleo do Sinclinal Moeda atuam, segundo ECOLAB
(2002), como embasamento impermedvel para as camadas sobrejacentes (depositos de canga)

e como camada semiconfinante para os aqiiiferos subjacentes (itabiritos e dolomitos).
7.2.3 Compartimento Hidrogeoldgico Faixa Tamandua-Mutuca

Esta faixa, de direcao N-S e mergulho para leste, possui origem tectonica sendo limitada por
falhamentos (Mutuca e Gorduras) e caracterizada pela repeti¢do das camadas das formagdes
Batatal e Caué, em seqiiéncia invertida, ao longo de trecho de cerca de 8 km que se estende da

Mina da Mutuca até a Mina do Tamandua, passando pela Minera¢ao Rio Verde.

O aqiiifero Caué encontra-se balizado por rochas da unidade confinante Batatal, tanto a leste,
por contato tectdnico, quanto a oeste, por contato estratigrafico. A barreira hidraulica formada
pelos filitos ¢ admitida por ECOLAB (2002) em razao do desnivel de cerca 120 m entre as
cotas dos niveis d’agua do ntcleo do Sinclinal Moeda e da Faixa Tamandua-Mutuca.

A descarga natural da Faixa Tamandud-Mutuca ocorre no Coérrego dos Fechos.

Diques intrusivos seccionam a Faixa Tamandud-Mutuca e a subdividem em cinco blocos
independentes (ECOLAB, 2002): Bloco Mutuca; Bloco Rio Verde Norte; Bloco Rio Verde
Sul Bloco Tamandué e Bloco Morro do Chapéu-Capitao do Mato.

A Formacdo Batatal exibe espessuras variaveis de 100 a 400 m e ocorre, no limite oriental da
faixa, separando os aqiiiferos Caué e Moeda (quartzitos fissurados). Verifica-se na mina
Capitdao do Mato o comportamento dessa unidade como uma barreira impermeavel. No
entanto, na mina do Tamandué duas falhas de rejeito direcional cortam a camada de filito e
promovem a conexao hidraulica dos dois aqiiiferos (MDGEOQO, 1999b). A Formag¢ao Gandarela
¢ identificada, nos mapeamentos efetuados, somente no bloco Morro do Chapéu-Capitao que
se encontra além do limite sul da faixa, mas em contato com o bloco Tamandua. Os
levantamentos de campo, entretanto, revelaram a existéncia de camada dolomitica, com

feigdes carsticas, no vale do Corrego de Fechos.

A TAB. 7.3 apresenta os principais aspectos dos modelos hidrogeologicos criados para as

minas Mutuca, Rio Verde, Tamandué e Capitao do Mato.
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Tabela 7.2 - Aspectos hidrogeologicos considerados para o Bloco Sinclinal Moeda.

Premissas do Modelo
Mina Direcdo de fluxo Valores Hidrodinamicos -
Apresentados _ Unidades Recarga Pariametros Hidraulicos
Hidrogeoldgicas (mm/ano)
Aq. Caué:
Principalmente para Aq. Caué: T =50 a 1500 m*/dia Itabiritos alterados: Kxy=Kz=0,009 a 1 m/dia;
sudeste (com parcela (média de 436 m*/dia); Sy = 0,1 e . Hematitas: Kxy=0,3 ¢ Kz= 0,1 m/dia.
) . e L Aquifero: Caué :
Capd subordinada para a 0,15; Kmédia = 1,089 m/dia; Aquitardo: Entre 447.70 a Aq. Gandarela:
pao sudoeste) no flanco | S =1,7x10° (aq.conf.) a 0,15 qurtarcos el Fraturado: Kxy= 0,009 a 0,8 m/dia e Kz= 0,009
Xavier . o . 4 2 Gandarela (?) 1790,77 o
oriental do Sinclinal, ao | (aqg.livre) com média de 4,8x10 Adquiclude: Batatal a 0,002 m/dia;
longo da camada de Aq. Gandarela: Cap.Espec. d ' Carstico: Kxy=Kz:=5 m/dia.
formacao ferrifera 0,02 m*/h/m Material de cobertura:
Coluvio: K= 0,001 a 0,8 m/dia.
. e Aq. Caué:
%W K inferior a Itabiritos alterados: Kxy=0,9 e Kz=0,5 m/dia;
8,6 x 10 m/dia; 1 oo B "~ >
. Aq. Caué: itabiritos alterados: . Pgrtqs e evadas nos Herpqtltas. Kxy=1,55 ¢ Kz =0,7 m/dl.a,
~ Essencialmente para A4 aue. . ’ Aquitardos: Batatal | itabiritos: 788,51 | Itabiritos duros: Kxy=Kz: 0,009 m/dia.
Capao .. K entre 0,09 a 1,0 m/dia; .. . ; ;
Xavier*? sudeste, condlclonadg hematita: Kxy = 0,3 ¢ ¢ Itabiritos duros Altiplano Jardim | Aq. Gandarela: .
pela configuracdo do eixo P A ) Aqiiiferos: Caué e Canada: 1022,93 | Fraturado: Kxy=0,12 e Kz= 0,012 m/dia;
.o Kz = 0,1 m/dia; itabirito fino: ~ R M .
do Sinclinal Moeda 8 . Gandarela Depressao Corrego | Carstico: Kxy=Kz=2,55 m/dia.
K>8,6 x 10° m/dia; ) ) ;
Aq. Gandarela: dolomito de Fechos: 852,44 | Material de cobe}rtura. .
_q—carstiﬁcadoz K = 5,0 m/dia. K= O,QOOOS (argilas) a 0,35 m/dia (rolados de
hematita)
Aq. Caué:
Itabiritos Indiferenciados: Kxy=0,5 e
Kz=0,05 m/dia; Sy=0,01; Ss=10*;
Ag. Caué. Teste de aqiiifero 1: Itabiritos Quartzosos: Kxy=0,7 e Kz =0,07 m/dia;
No flanco ocidental. | T=130 2 450 m*/dia e S = 10* Sy=0,008; Ss=10";
. ’ a 107 (agiiifero confinado a Aqiiiferos: Caué e Hematita Compacta: Kxy=4,6 e Kz =0,46 m/dia;
Pau- preferencialmente para . ) 1 100 Sv=0.05: Ss=10*
Branco*® | leste com leve caimento | Semiconfinado); Gandarela y=U,U05 o5=LY > .
ara norte Teste de agiiifero 2: T =600 a Aquiclude: Batatal Hematita fina fridavel: Kxy=1,0 e Kz =0,1 m/dia;
p 1100 m¥diae S = 0,01 2 0,16 Sy=0,02; Ss=10";
(aqtiifero livre). Aqg. Gandarela: Kxy=0,3 ¢ Kz =0,03 m/dia;
Sy=0,007; Ss=10"";
Aq. Cercadinho: Kxy=0,1 e Kz =0,01 m/dia;
Sy=0,005; Ss=10"";

Fontes:*' - ECOLAB (2002) e Rubio (1995 ¢ 1996, apud Lazarim, 1999); ** - Lazarim (1999); ** - AGUA Consultores (1999, 2001b, 2001c, 2002b, 2006).
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Tabela 7.3 - Aspectos hidrogeoldgicos considerados para o Bloco Faixa Tamandua-Mutuca.

Premissas do Modelo

Valores
Bloco Direcao de fluxo Hidrodinimicos Unidades Recarga . .
Apresentados Hidrogeolégicas (m/an) Parametros Hidraulicos
Mutuca, Rio De norte para sul com Aquifero: Caué
Verde Norte, o . )
Rio Verde descarga no ribeirdo dos Aquiclude:
Syl *! Fechos Batatal
Aq. Caué:
Itabirito Indiviso: Kx=0,5, Ky=Kz=0,25 m/dia; Sy=0,07; Ss=107%;
Agqiiiferos: Caué e Itab@r%to Compacto: Kx:4,.Ky:Kz:2 m/dia; SyZO,Oﬁ; Ss=10", ;
Moeaa Itabirito Argiloso/anfibolitico: Kx=Ky=Kz=0,1 m/dia; Sy=0,01; Ss=10"
Fluxo com descargas Adquicludes: Itabirito ¢ Hematita Macios: Kx=2, Ky=Kz=1 m/dia; Sy=0,1; Ss=10~;
associadas as nascentes do | Ag. Caué: T=50a Gq darela e. 365 Itabirito e Hematita médios: Kx=3, Ky=Kz=1,5 m/dia; Sy=0,08; Ss=107;
Tamandua*! Meloso, Jodo Rodrigues e | 1500 m%/dia; S=0,05 e B tartl leN Agq. Moeda
Capdo da Serra, com 0,15 (aqiifero livre) a alilirfla ova Quartzito: Kx=Ky=Kz=0,3 m/dia; Sy=0,04; Ss=107;
sentido de sul para norte Aquitardos: Aq. Inconsolidados
diques bésicc')s Coberturas: Kx=Ky=Kz=3 m/dia; Sy=0,1; Ss=107;
Unidades Confinantes
Rochas basicas e metavulcanicas: Kx=Ky=Kz=0,0005 m/dia; Sy=0,005;
Ss=107,
Aq. Caué:
Itabirito Indiviso: Kx=0,5, Ky=Kz=0,25 m/dia; Sy=0,05; Ss=10";
Itabirito Compacto: Kx=4, Ky=Kz=2 m/dia; Sy=0,03; Ss=10" ;
Agqiiiferos: Caué ¢ Itab@rito Argilosq: Kx:Ky:Kz:l m/dia; Sy=0,01; .Ss:10'5 ; .
Morro do De norte para sul para Moéda 411 paraa Itab¥r}t0 e Hemat%ta Mac.los: Kx=2, Ky=Kz=1 m/dla§ Sy=0,5; Ss=107; .
Chapéu-Capitio descarga em nasceqte Aquicludes ou area geral; | Itabirito e Hematita médios: Kx=3, Ky=Kz=1,5 m/dia; Sy=0,055; Ss=10";
do Mato *2 pontual na mina Capitao Aquitardos: 803 paraa | Ag. Moeda X
do Mato ) cava Quartzito: Kx=Ky=Kz=0,05 m/dia; Sy=0,02; Ss=10";

diques basicos

Unidades Confinantes

Rochas basicas: Kx=Ky=Kz=0,0004 m/dia; Sy=0,005; Ss=107;
Unidade Batatal: Filito sericitico - Kx=Ky=Kz=0,001 m/dia; Sy=0,05;
Ss=10"; Chert - Kx=Ky=Kz=0,4 m/dia; Sy=0,01; Ss=10~

Fontes: *1 - ECOLAB (2002) e MDGEO (20052); *2 - ECOLAB (2002) e MDGEO (1999b).
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7.3 Os Principais Pontos de Descarga dos Aquiferos

Visando a compreensdo, no contexto regional, das caracteristicas dos aqliiferos e da dinamica
de fluxo subterrdneo nos grandes compartimentos estruturais que compdem a area da
pesquisa, optou-se pela descricdo dos principais pontos de descarga discriminados pelos
setores hidrogeologicos conformados pela geometria e tectonica, quais sejam: Homoclinal da
Serra do Curral, Sinclinal Moeda ¢ Faixa Tamandua-Mutuca. A localizagdo de todos os
pontos d’4gua relacionados aos diversos agiiiferos encontra-se no APENDICE G que
representa uma integragdo do cadastro de Beato et al. (2005) com os pontos visitados durante
a pesquisa. As principais caracteristicas dos pontos visitados durante o trabalho foram

reunidas na planilha do APENDICE H.

Ressalta-se que foram instalados pontos de medigdo e estagdes fluviométricas, cuja operacao
perdurou por um periodo de cerca de um ano, em pontos de descarga dos aqiiiferos Caué e
Gandarela. Os pontos de medi¢do correspondem as seguintes nascentes: BR040 — Portaria C
do Condominio do Migueldo (P89); cérrego da Fazenda (P96 e P97), condominio Retiro do
Chalé¢ (P82A e P82B) e¢ Balsamo (P70). Quanto as estagdes fluviométricas, sdo elas:
mananciais de Rola Moga (P69) e Taboodes (P73) e nascente da SKOL-Condominio do
Migueldo (P71). Foram feitas ainda, durante o periodo de estiagem, duas medidas no rio
Paraopeba (P120), a jusante e a montante do aqiiifero Caué, para determinagao da restituicao
para o nivel de base regional do segmento ocidental da Homoclinal da Serra do Curral. Os

resultados das medicdes realizadas encontram-se no APENDICE 1.

7.3.1 Compartimento Hidrogeolégico Homoclinal da Serra do Curral

Neste setor as principais descargas associadas ao aqiiifero Caué sdo: i) Mananciais de Rola
Moga (P69), Tabodes (P73), Balsamo (P70) e Mutuca Auxiliar (P50), de propriedade da
COPASA; i1) Alto Barreiro (P68) e fontes relacionadas aos vertedouros de niimero 55 (P55),
33 (P56) e 60 (P57), monitorados pela MBR/CVRD; iii) nascentes Leste (P106) e Jequitiba
(P107) e galeria de drenagem (P104), monitoradas pela CVRD; iv) nascente (P97) e galeria
(P96) do corrego da Fazenda, tunel da ferrovia do ago (P94) e nascente do Taquaril (P95); e
v) descarga no rio Paraopeba (P120). Além dessas, menciona-se a nascente nao visitada do

condominio Estancia da Serra (364).
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7.3.1.1 Nascente do manancial do Rola Moca (P69)

Situa-se a 450 m da cabeceira do corrego Fub4, afluente do rio Paraopeba, vertente sul do
Homoclinal Serra do Curral e mais especificamente, proximo a juncdo com o Sinclinal
Moeda. Relaciona-se ao aqiiifero Caué e posiciona-se junto ao contato com o aqiifero

Gandarela.

O ponto de descarga ¢ marcado por varias nascentes difusas, com vazdes individuais de até
, 2 . .

7,2 m’/h, que ocorrem em uma area de cerca de 2.500 m” e na altitude de 1.180 m. Verifica-se

a contribui¢do, em menor escala, da restituicao de aqiiiferos inconsolidados representados por

coluvios contendo fragmentos de hematita e itabiritos.

O monitoramento na estacdo fluviométrica instalada indicou vazdes médias em torno de
364,0 m’/h, com pequena reducio no periodo seco. Os resultados sdo comparaveis aqueles
obtidos pela COPASA.

7.3.1.2 Nascente do manancial de Tabooes (P73)

Situa-se no sopé da Serra do Curral, proximo a cabeceira do Corrego Tabodo, sendo
representada por varias fontes difusas, de vazdes individuais elevadas (em torno de 18 m’/h),
que se concentram em 4area de cerca de 200 m’, na cota média de 1.160 m. A exsudacio
ocorre no contato de material coluvionar (ou de talus) com fina camada de solo, de espessura
maxima de 30 cm, em ponto de quebra de relevo. Posiciona-se, em termos geoldgicos,

proximo ao contato com a unidade Gandarela.

Medidas realizadas na estacdo fluviométrica revelaram vazdes praticamente constantes em
torno de 570 m’/h.

7.3.1.3 Nascente do manancial de Balsamo (P70)

Situa-se lateralmente ao leito do corrego do Rola Moga a cerca de 1.250 m do sopé da
serra do Curral, em altitude de 1.140 m. A descarga ¢ pontual e ocorre no contato de
material coluvionar com sedimento argiloso de cor amarela. Exsudacdes de volumes
muito pequenos sdo encontradas ao longo do curso d’adgua e parecem associadas ao pacote de
argila. Assim como as nascentes anteriores, esta condicionada ao contato com o aqiiifero

Gandarela.

As medidas efetuadas abrangeram, principalmente, as descargas do aqiiifero Caué e indicaram

vazdes médias de 173 m*/h, com minimo de 125 m’/h e maximo de 216 m’/h.
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7.3.1.4 Nascente do Manancial de Mutuca Auxiliar (P50)

Representa a principal nascente na vertente sul do setor nordeste do Homoclinal da Serra do
Curral estando inserida na sub-bacia do corrego da Mutuca. E caracterizada por varias fontes
difusas que se associam a quebra de relevo proxima ao sopé da serra, em altitude média de
1.160 m. A maior parte das exsudagdes ocorre junto a material coluvionar com fragmentos de
rocha. Em dois pontos, entretanto, percebe-se que a agua surge do itabirito intemperizado com

o fluxo condicionado pelo bandamento da rocha.

Monitoramento efetuado pela MBR e COPASA revela que as vazdes sdo praticamente

constantes ao longo do ano, com valor médio de 170 m*/h.

7.3.1.5 Nascente do Alto Barreiro (VT07/96CPX — ponto 221)

Esta situada na vertente norte do Homoclinal, bacia do corrego do Barreiro, posicionada na
porcao intermediaria do aqiiifero. Apresenta vazao de variabilidade ndao sazonal com ciclos de

longa duragéo (acima de 800 dias). A descarga média é de 67 m’/h.

7.3.1.6 Nascente do Vertedouro 33 (Mina da Jangada — P56)

A nascente do vertedouro 33 (VT-33/01) estd localizada na sub-bacia do cérrego Jangada a
uma distancia de 489 m da cava da mina de mesmo nome. Encontra-se na cota aproximada de
1.080 m referente a base da encosta sul da Serra do Curral que se expressa como uma quebra
de relevo. Corresponde a fontes difusas distribuidas em area méxima de 5.000 m’, que se
associam a cobertura de canga com fragmentos centimétricos de hematita e cimento
limonitico. Medidas de vazao realizadas no vertedouro, situado a 100 m a jusante, apontam

valor médio de 66 m’/h, com picos de pequena permanéncia nos eventos de chuva.

7.3.1.7 Nascente do Vertedouro 55 (Mina da Jangada — P55)

O vertedouro 55 (VT55/02JGD) encontra-se a 320 m a jusante daquele de nimero 33
(VT33/01JGD) recebendo a vazdo proveniente deste e de um pequeno curso d’agua. Visto
que a nascente do VT-33 ja havia sido determinada, efetuou-se, portanto a avaliacdo das
fontes relativas ao tributario da margem esquerda. Correspondem a nascentes difusas de
vazdes individuais muito baixas (inferior a 0,4 m*/h) que ocorrem em praticamente ao longo
da drenagem. Vale destacar que a vazdo média no vertedouro 55 ¢ de 152,0 m’/h, ou seja,

acima do dobro do que foi determinado no vertedouro 33.
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7.3.1.8 Nascente do Vertedouro 60 (Mina da Jangada — P57)

Esta localizada a 100 m a montante do vertedouro (VT-60/02JGD) e a 2.500 m da cava da
Mina da Jangada, na bacia do ribeirdo Casa Branca. Caracteriza-se por varias nascentes
distribuidas por uma area de 1.000 m”> em uma mesma cota, em torno de 1.090 m. Vinculam-
se a cobertura de canga composta de fragmentos centimétricos de hematita cimentados por
limonita. A vazdo média no vertedouro ¢ de 87 m’/h, entretanto esse valor deve ser
considerado com ressalvas visto que as nascentes estdo sendo captadas para abastecimento

doméstico.

7.3.1.9 Nascente Leste (P106)

Localiza-se na bacia do ribeirdo Ferro-Carvao, face sul do Homoclinal. Possui carater pontual
e estd posicionada junto ao contato com a unidade confinante Batatal, na cota 1.092 m. Esta

sendo atualmente afetada pelo rebaixamento na mina do Coérrego do Feijao.

7.3.1.10 Nascente Jequitiba (P107)

Encontra-se a cerca de 500 m de distancia da nascente anterior. As descargas associam-se a
percolagdo de agua em fraturas e nas superficies de acamamento de macico de itabirito
silicoso. Progressiva redu¢do de vazao tem sido verificada em decorréncia das atividades da

mina do Cérrego do Feijao.

7.3.1.11 Galeria de Drenagem (P104)

Galeria construida para drenagem da mina do corrego do Feijao. Capta aguas principalmente
do aqtiifero Caué, mas também intercepta a unidade confinante Batatal e o aqiiifero em rochas

granito-gnaissicas. Apresenta vazio média de 250 m*/h.

7.3.1.12 Nascente do Coérrego da Fazenda (P97)

Localizada na extremidade nordeste do homoclinal, a 1.300 m da cabeceira do corrego da
Fazenda. Trata-se de uma nascente pontual relacionada a grandes blocos itabiriticos. Medidas
de vazdo revelaram comportamento de relativa variabilidade, com minimo de 65 m3/h,

méximo de 104 m’/h e média de 85 m’/h.

7.3.1.13 Galeria do Cérrego da Fazenda (P96)

Situa-se a 450 m a jusante da anterior e refere-se a uma antiga galeria de prospec¢do aberta
em metapelitos do aqiiifero Moeda, mas que intercepta o aqiiifero Caué. As vazdes variam de
84 a104 m3/h, com média de 72 m*/h.
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7.3.1.14 Tanel da Ferrovia do Aco — Taquaril (P94)

Tunel escavado nos aqiiiferos Moeda e Caué. Apresenta descarga de vazdo média de 35 m’/h,

parcialmente captada para abastecimento de bairro em Sabara.

7.3.1.15 Nascente do Taquaril

Nascente pontual relacionada a magico itabiritico. O escoamento se da pelas fraturas e ao
longo do acamamento com fei¢des de dissolucdo. Medida de vazdo efetuada pelos métodos

volumétrico e de particula flutuante resultaram em valor em torno de 90 m*/h.

7.3.1.16 Descarga no Rio Paraopeba

O ponto onde o rio Paraopeba cruza o Homoclinal representa a menor cota (719 m) verificada
ao longo desse compartimento. As duas medidas feitas com molinete, nos meses de setembro
e outubro, revelaram descarga média para o aqiiifero Caué de 956 m’/h. Valor tio elevado
indica que esse curso d’adgua constitui o nivel de base de um sistema de fluxo regional.
Entretanto, vale destacar que como foram feitas somente duas medidas, a confirmacao dessa
vazao requer a realizacdo de novos procedimentos para aferi¢do. Além disso, esse valor
constitui entre 0,6 a 1,2% da vazao total do curso d’agua no trecho investigado, percentual
que se encontra no erro de determinacdo. A favor da confiabilidade das medidas estd a
equivaléncia dos resultados mesmo a vazdes totais do curso d’agua bastante distintas (23,0 e

41,0 m’/s).

7.3.2 Compartimento Hidrogeolégico do Sinclinal Moeda

Nesse compartimento discriminam-se as seguintes descargas dos aqiiiferos Caué e Gandarela: 1)
Aba leste — nascentes do manancial de Fechos (Galeria - P52 e Auxiliar — P81), do Rio do Peixe
(P65), de Trovoes (P66) e da Cata Branca (P67); ii) Aba oeste — nascentes dos mananciais de
Catarina Principal (P48) e Catarina Auxiliar (P51), da Tutaméia (P115), do condominio Retiro
das Pedras (P82A e P82B) e da comunidade Suzana (P83A); e iii) Proximo a calha do Sinclinal
— nascente do manancial de Fechos (Surgéncia Carstica — P53), do condominio Lagoa do
Migueldo (Miguelao — P72; SKOL — P71 ¢ BR040 Portaria C — P89), do IBAMA (P34) e do
Clube Serra da Moeda (P84). Deve-se mencionar, ainda, a nascente Angu (520), na mina do

Capitdo do Mato, afetada pela atividade extrativa mineral.
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7.3.2.1 Nascente do manancial de Fechos (Galeria — P52)

Corresponde a uma antiga galeria de prospec¢do escavada em itabirito silicoso, situada na
sub-bacia do corrego de Fechos e posicionada no sopé da serra a uma altitude de
aproximadamente 1.242 m. A elevada mineralizagdo das aguas (condutividade elétrica de
95,9 uS/cm) sugere conexdao hidraulica com o agqiiifero Gandarela. Apresenta vazao

relativamente constante de 54 m>/h.

7.3.2.2 Nascente do manancial de Fechos (Auxiliar — P81)

Nascente de natureza difusa constituida por varias fontes que surgem ao longo do leito do
corrego de Fechos, em trecho de cerca de 50 m de extensdao. Monitoramento efetuado em

vertedouro localizado a 300 m a jusante indica vazdo média de 164,0 m’/h.

7.3.2.3 Nascente do Rio do Peixe (ponto P65)

Corresponde a uma nascente pontual de vazao extremamente alta localizada a meia encosta
da vertente leste do Sinclinal Moeda, na sub-bacia do rio do Peixe, em cota aproximada
de 1.140 m. A 4gua surge em meio a itabirito silicoso fresco caracterizado pela alternancia de
laminas centimétricas quartzo-ferruginosas e essencialmente ferruginosas (hematita e

magnetita).

O fluxo esta condicionado tanto pelo fraturamento verticalizado de diregdo N30-50°E quanto
pelo bandamento que se mostra suborizontal e orientado segundo N25-30°W. A descarga
ocorre preferencialmente por fratura com abertura de 0,5 m e o escoamento se faz no plano da
laminag@o. Aspecto a ser ressaltado refere-se a dissolugdo/lixiviagdo diferencial da rocha

controlada pela laminagao.

A nascente ¢ captada para o abastecimento do conjunto residencial dos empregados
que trabalham na Usina Hidrelétrica “E” da Mineracdo Anglo Gold. Nao foi possivel determinar a

vazdo em virtude de seu valor muito elevado, mas estima-se que seja superior a 200 m™/h.

7.3.2.4 Nascente de Trovoes (P66)

Localiza-se na sub-bacia do corrego Fazenda Velha a meia-encosta da vertente que marca a
borda leste do Sinclinal Moeda, em altitude de 1.290 m. A descarga ¢ pontual e se dd em
macico rochoso de itabirito com bandamento verticalizado. No macigo € encontrada gruta de
evolugdo aparentemente natural (teto solapado), com cerca de 10 m de extensdo e 5 m de

abertura, exibindo escoamento de 4gua em seu interior.
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O fluxo processa-se claramente pelas cavidades retilineas da rocha, de espessura centimétrica
a decimétrica e extensdo métrica, geradas pela dissolucdo diferencial do bandamento. As
fraturas também desempenham papel importante e podem, em intersecdo com a laminagao,

originar vazios ou janelas de formas poligonais.

Monitoramento efetuado pela MBR revela que as vazdes exibem significativa variagdo

sazonal e tém média de 259 m’/h.

7.3.2.5 Nascente da Cata Branca (P67)

Esta localizada em posicdo de meia-encosta na aba leste do Sinclinal Moeda em altitude
aproximada de 1.300 m, pertencendo a sub-bacia do corrego Cata Branca. No ponto de
descarga foi construida uma barragem que parece ter encoberto a(s) principal(is)

nascente(s).

As vertentes laterais a barragem mostram-se cobertas por blocos ou por uma capa de canga
muito porosa constituida de fragmentos centimétricos de hematita e itabirito rico cimentados

por hidroxido de ferro.

Pequenas nascentes, € em numero reduzido, ocorrem associadas a cobertura detritica, tendo
sido estimadas vazdes individuais em torno de 3,6 m’/h. A vazio média no vertedouro 27 de
propriedade da MBR, logo a jusante da barragem, ¢ de 123,0 m*/h. Esse valor foi obtido da
série de monitoramento em periodo anterior a verificacdo da reducdo progressiva de vazao

devido aos procedimentos de desaguamento da mina do Pico.

7.3.2.6 Nascente do Manancial de Catarina Principal (P48)

Situa-se na aba oeste do Sinclinal Moeda proximo a jungdo com o Homoclinal da Serra do
Curral, em posicdo de meia encosta e em cota em torno de 1.300 m. Pertence a sub-bacia do

ribeirdo Catarina, achando-se a pequena distancia de sua cabeceira.

Corresponde a uma nascente pontual de vazao muito elevada que se encontra submersa pela
barragem de captagdo. Associa-se a um grande maci¢co de itabirito semi-intemperizado
caracterizado por laminas mili a centimétricas de composicdo quartzosa e ferruginosa
(hematita e magnetita). O escoamento se faz preferencialmente por condutos, restritos as
bandas mais susceptiveis ao processo intempérico, formados pela dissolucao e lixiviagdo ao
longo da intersec¢do do plano das camadas com as fraturas. As vazdes registradas na

barragem (ECOLAB, 2002) evidenciam valores constantes em torno de 324 m*/h.
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7.3.2.7 Nascente do Manancial de Catarina Auxiliar (P51)

Dista cerca de 800 m do ponto anterior estando inserida na aba oriental do sinclinal do Ouro
Fino, estrutura secundaria presente junto a conexao do Homoclinal da Serra do Curral com o
Sinclinal Moeda. Encontra-se igualmente em posi¢ao intermedidria na vertente, pertencendo a

sub-bacia do ribeirdo Catarina.

Abrange varias nascentes difusas concentradas em regido brejada, com densa vegetacao
hidréfila, que corresponde a um ponto de quebra de relevo. A dgua flui a partir de material
coluvio-aluvionar caracterizado por fragmentos angulares de itabirito de dimensdes
centimétricas a decimétricas dispersos em matriz ndo consolidada de granulometria areia

grossa. A nascente de maior vazao associa-se a grandes blocos de itabirito.

7.3.2.8 Nascente da Tutaméia (P118)

Descarga situada proxima a cabeceira do corrego Fundo. Apresenta natureza difusa marcada
por pequenas surgéncias em area alagadica de didmetro em torno de 10 m. Associa-se a
itabiritos silicosos fraturados. Vazdo monitorada pela Vallourec & Mannesmann em
vertedouro localizado a cerca de 700 m a jusante revela vazdes sazonalmente pouco variaveis,
mas progressivamente crescentes a partir de 2002. A média geral para a série histérica de seis

anos é de 159 m’/h.

7.3.2.9 Nascente da Mae d’adgua — Condominio Retiro do Chalé (P82B)

Nascente de grande vazdo (média de 172 m’/h) situada na borda de canyon profundo (cota de
1330 m) e associada a itabiritos silicosos. E captada para abastecimento de parte da demanda

do condominio.

7.3.2.10 Nascente de Capitao Valente — Condominio Retiro do Chalé (P82A)

Esta localizada a 1.800 m a sul da nascente anterior, mas em cota superior (1.400 m). E de
natureza pontual e associa-se igualmente a itabiritos silicosos. As vazdes mostram-se pouco

varidveis com média de 158 m’/h. E também captada para atendimento ao condominio.

7.3.2.11 Nascente da Comunidade Suzana (P83A)

Localiza-se a 4.200 m a sul da nascente de Capitdo Valente. Corresponde a descargas difusas
posicionadas proximas ao contato do aqiiifero Caué com a unidade confinante Batatal, mas

. . . - . . 3
associadas a cobertura coluvionar. Apresenta vazao estimada superior a 100 m’/h.
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7.3.2.12 Nascente do Manancial de Fechos (Surgéncia Céarstica — P53)

Esta nascente talvez represente a fei¢do carstica mais espetacular da area em virtude de sua
vazdo excepcional, revelando a capacidade dos dolomitos da Formagdo Gandarela, ainda que

localizada, de dissolugdo e geracdo de condutos expressivos.

Encontra-se inserida na bacia de Fechos constituindo a contribui¢do mais expressiva da
barragem principal do manancial. Compreende duas surgéncias, separadas por uma distancia
de 30 m em dolomito foliado com filmes hematiticos. A agua escoa por planos de fraturas
suborizontais, com aberturas ampliadas pela dissolu¢ao. Vazao medida pela COPASA em

agosto de 1998 apontou valor de 439,9 m*/h.

7.3.2.13 Nascente do Condominio Lagoa do Migueldo (nascente da SKOL - P71)

Nascente que pertencia a antiga fabrica de cerveja SKOL e atualmente estd sendo captada
pela COPASA para atendimento da demanda do condominio Vale do Sol. Encontra-se no
interior do condominio do Migueldo em local de relevo rebaixado, na cota aproximada de
1.280 m.

E formada por duas fontes, separadas por uma distancia de 30 m, que fluem de cobertura
detrito-lateritica muito argilosa e de tonalidade ocre. Posicionam-se a cerca de trés metros de
desnivel relativamente ao curso d’agua adjacente. Nas vertentes laterais foram observados
muitos blocos de canga e que localmente expressam-se como capeamento de até 1,5 m de
espessura que se sobrepde, nas por¢cdes mais baixas do terreno, a material argilo-arenoso com

filmes ferruginosos e carbonosos que devem corresponder aos sedimentos terciarios lacustres.

A caracteristica hidroquimica da 4gua, marcada por altos valores de pH e condutividade
elétrica, evidencia a associacdo com rochas carbondticas da Formagdo Gandarela que se
encontram encobertas. Outros fortes indicios para a origem carstica correspondem ao carater

relativamente pontual das fontes e as vazdes elevadas.

O monitoramente de vazdo revelou vazdo média total, incluindo as duas nascentes,
de 254,0 m’/h.

7.3.2.14 Nascente do Condominio Lagoa do Migueldo (Nascente do Migueldo — P72)

Nascente que abastece o condominio do Migueldo localizada a 600 m a montante da anterior,
em cota de 1.327 m, e posicionada em meia-encosta. Possui carater pontual ¢ a descarga
encontra-se encoberta pela ldmina d’agua acumulada em reservatério construido no local. A
vazao ¢ de dificil determinagao visto que todo o volume ¢ captado e aduzido diretamente para

rede de distribuicao do condominio, tendo sido estimada, em fun¢do da demanda, em 120 m’/h.
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No local da fonte e nas vertentes laterais ¢ observada cobertura de canga, com espessura
maxima de 3 m, contendo fragmentos centimétricos de hematita e matriz siltosa de tonalidade
avermelhada. Entretanto, logo a montante verifica-se quebra de relevo evidenciada por
escarpas rochosas alinhadas na dire¢do aproximada NS. No local do talude rochoso o itabirito
encontra-se verticalizado, sendo a escarpa marcada por uma superficie muito lisa, orientada
na dire¢io N15°E, que denuncia um espelho de falha. E importante destacar que a cobertura
de canga, que sobrepde os itabiritos, foi afetada pela falha o que provavelmente indica
reativa¢do de uma estrutura pretérita. Com base nos indicios mencionados pode-se supor que
a fonte esteja associada ndo somente ao aqiiifero inconsolidado, mas também ao aqiiifero

Caué e o fluxo condicionado pelo falhamento.

7.3.2.15 Nascente da BR040 — Portaria C do Condominio Lagoa do Migueldo (P&9)

Nascente antigamente captada pela SKOL. Encontra-se submersa em amplo reservatorio, hoje
desativado. Localiza-se no sopé da vertente leste das cristas sustentadas pelos itabiritos na aba
ocidental do Sinclinal (cota de 1.289 m). O monitoramento fluviométrica indicou expressiva

— ~ . 3 - 3
varia¢do sazonal das vazodes, com minimo de 54 m’/h ¢ maximo de 108 m’/h.

7.3.2.16 Nascente do IBAMA (P34)

Nascente pontual situada na bacia do corrego Cachoeirinha, na por¢cao mediana da vertente
lateral do curso d’agua, em altitude de 1.270 m. A fonte forma um pequeno po¢o em meio a
cobertura de canga com a agua brotando de seu fundo. Localiza-se no dominio do aqiiifero
Gandarela e a elevada mineralizacdo (condutividade elétrica de 77 uS/cm) é um indicativo de

associacao a esta unidade. A vazdo determinada em setembro de 2004 indicou valor de

25 m’/h.

7.3.2.17 Nascente do Clube Serra da Moeda (P84)

Nascente captada por meio de pogo escavado, situada muito proxima a lagoa Grande.
Apresenta-se associada ao material de cobertura detrito-lateritica e possui vazdo estimada
superior a 100 m*/h. Ndo obstante estar inserida no dominio do aqiiifero Gandarela ¢ da
elevada descarga pontual, exibe baixa mineralizagao (condutividade elétrica de 18,9 uS/cm) e

carater acido.
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7.3.3 Compartimento Hidrogeologico da Faixa Tamandua-Mutuca

7.3.3.1 Nascentes do manancial de Fechos (Casa de Bombas — P77 ¢ P79)

Correspondem a trés nascentes localizadas no corrego de Fechos e distanciadas de cerca de
100 m. Relacionam-se a filito da unidade confinante Batatal (P77) e a rocha dolomitica
provavelmente do aqiiifero Gandarela (P79). Além dessas, ocorrem trés nascentes de vazoes
medianas a reduzidas, na mina de Tamandua ou em scus arredores, denominadas de Joao

Rodrigues, Capao da Serra e Meloso (P58), todas afetadas pela atividade mineraria.

A maior permeabilidade dos filitos na faixa ¢ inicialmente revelada pela ocorréncia de
pequenas exsudacdes ao longo do plano de foliagdo e de fraturas que chegam a formar
localmente pequenos jorros. As duas nascentes principais situam-se em vertentes opostas do
curso d’dgua e tém como principal caracteristica a formagdo de depositos argilosos
amarelados em suas imediagdes. Apresentam dguas de carater redutor que se deve a presenca

de quantidade expressiva de sulfetos disseminados, especialmente, pirita.

A nascente em camada dolomitica provém de uma gruta de extensdo ndo avaliada. A vazao
média total nesse trecho do cérrego de Fechos, obtida pela subtragdo dos valores medidos em

vertedores localizados a montante e jusante, ¢ de 214 m’/h.

7.3.3.2 Nascente do Meloso (Mina do Tamandua — P58)

Esta nascente localiza-se no interior da cava da mina do Tamandua tendo sido seu ponto
original de descarga alterado pela evolugao da mina e atualmente encontra-se encoberto por
uma pilha de blocos de hematita e itabirito. A montante do local atual onde a 4gua surge
encontram-se bermas escavadas em hematita compacta fraturada que parece ser a rocha da

qual o fluxo ¢é proveniente.

A poucos metros da fonte, ocorre dique de rocha basica posicionada discordantemente do
bandamento do itabirito. A proximidade dessa rocha de baixa permeabilidade ¢ relacionada, nas
avaliagdes hidrogeologicas efetuadas para a mina, como condicionante da nascente. Medida

efetuada no ponto de descarga, em abril de 2005, revelou vazio reduzida de valor em torno de

5m’/h.
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7.3.4 Discussao dos Resultados

Os levantamentos de campo realizados evidenciaram o condicionamento das descargas dos
aqiiiferos Caué e Gandarela nas estruturas de descontinuidade das rochas representadas pelo
acamamento que produz, pela variagdo composicional, uma dissolu¢do diferencial e pelas
fraturas e falhas geradas no pré-Cambriano e eventualmente reativadas em eventos tectonicos
recentes. Grande parte das surgéncias do aqiiifero Caué ocorre junto aos contatos com as
unidades de topo ou de base (Formacgdes Batatal e Moeda) em pontos de dissecacdo profunda

de relevo que expdem o nivel de base local.

E evidente pela analise dos diversos documentos que tratam dos recursos hidricos
subterraneos nessa regido a incerteza quanto ao comportamento hidrogeoldgico da Formagao
Gandarela composta principalmente por dolomitos. Registros de carstificacdo sdo citados
tanto no Homoclinal da Serra do Curral quanto no Sinclinal Moeda, com pontos localizados
de maior expressdo. E muitas vezes classificada como um aquitarde ou aquiclude, mas nos
modelos elaborados para a mina Coérrego do Feijio (no Homoclinal; AGUA
CONSULTORES, 2001a e 2002a) e Pau-Branco (no Sinclinal; AGUA CONSULTORES,
1999, 2001b, 2001c¢) foi tratada como um aqiiifero de potencial inferior ao Caué e em conexdo
hidraulica a este. Para a area adjacente a mina do Capdo Xavier, a unidade Gandarela foi
considerada por Rubio (1995 e 1996, apud Lazarim, 1999) como um aquifero localmente de
elevada capacidade de transmissdo, equiparavel as hematitas. Lazarim (1999) adotou para os
dolomitos carstificados nesse mesmo local, condutividades hidraulicas bem superiores
aquelas dos minérios fridveis, ressaltando a existéncia de conexdo hidraulica entre os

aquiferos Caué e Gandarela.

O papel da Formagdo Batatal como aquiclude chega a ser quase um consenso geral,
apoiado pelos dados dos conjuntos de piezOmetros instalados nas cercanias das minas.
Heterogeneidades locais podem gerar por¢des de maior permeabilidade, como no caso das
intercalagdes de chert e a percolacdo de dguas pelas superficies de foliacdo e de fraturas em

porgdes mais tectonizadas.

As barreiras hidraulicas constituidas pelos diques basicos representam um outro aspecto
interessante a ser analisado. Estes diques sdo encontrados compartimentando o sistema
aqiiifero Caué em praticamente todas as minas de ferro. Nao obstante serem tratados como
aquicludes, no modelo de fluxo elaborado para os blocos (compartimentos) delimitados na

Faixa Tamandud-Mutuca (ECOLAB, 2002) alguma drenanga ¢ presumida, pois o fluxo
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principal se d& na direcdo do corrego de Fechos. Na mina do Pau-Branco, o rebaixamento do
nivel d’agua revelou a nao formagdo de barreira hidraulica pela faixa de rocha bdsica intrusiva
(AGUA CONSULTORES, 2001b).

As diferengas pronunciadas nos niveis piezométricos, a curtas distancias, sdo interpretadas
comumente como indicativas da existéncia de rochas muito impermeaveis (diques basicos ou
filitos) que compartimentariam o aquifero. Interpretacao distinta foi dada por Lazarim (1999)
na regido do Platé do Jardim Canada que atribuiu a esse aspecto 0 monitoramento em pontos
diferenciados do sistema de fluxo do aquifero refletindo areas de recarga, marcadas por fluxos
descendentes e niveis mais profundos, e areas de descarga, com fluxos ascendentes e niveis
mais rasos. Esta interpretacao, para o Platdo do Jardim Canadé, foi comprovada com o inicio
do rebaixamento da mina de Capdo Xavier (MBR, 2007). E provavel que as duas situagdes

sejam encontradas na area.

A influéncia das estruturas tectonicas como condutos de adgua subterranea e na ruptura de
barreiras hidraulicas ¢, no geral, pouco discutida. Descrevem-se falhamentos transcorrentes e
fraturas no homoclinal Serra do Curral (AGUA CONSULTORES, 2002a) indicando
possibilidade de conexdo hidraulica do sistema aqiliifero Caué com os sistemas dolomitico
(Gandarela) e quartzitico (Cercadinho). A uma zona de falha localizada junto ao eixo do
Sinclinal Moeda atribui-se a abertura do Plat6 da Moeda, que se encontrava preservado e
fechado apds periodos de dissecagdo, pela implantacdo do Corrego Capitdo da Mata/Rio do
Peixe (MEDINA et al., 2005) que constitui ponto de descarga importante do aqiiifero Caué no

setor oriental.

As coberturas sdo invariavelmente referidas como de alta permeabilidade as quais denota-se
significativa importancia para a recarga dos aqiiiferos sotopostos, o que ¢ comprovado pelas
rapidas oscilagdes dos niveis piezométricos com as chuvas e pelos estudos isotdpicos

realizados nas adjacéncias da mina do Coérrego do Feijao.

Verifica-se que os valores de recarga introduzidos nos modelos numéricos exibem grande

imprecisao e variam de 100 a cerca de 1.790 mm/ano.

Por fim apresenta-se uma estimativa das vazdes médias para as descargas naturais ou
induzidas por galerias para o aqiiifero Caué nos diversos compartimentos (Tabela 7.4).

A FIG. 7.1 retine fotos de algumas nascentes.
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Tabela 7.4 - Vazdes totais para as descargas do aquifero Caué nos grandes
compartimentos hidrogeoldgico.

Homoclina da Serra do Curral Sinclinal Moeda
S r S Faixa Tamandua-
egmento ung¢io com o egmento Mutuca
Nordeste Sinclinal Sudoeste ED QG e
Nascent Vazao Vazao Vazao Vazao Vazao Vazao
R (m3 /h) Nascente (m3 /h) Nascente (m3 /h) Nascente (m3 /h) Nascente (m3 /h) Nascente (m3 /h)
Cor. . Fechos
Fazenda 850 | ROl 3640 | VTS5 ge,0 | Saarina g, 0 | Fechos ey | Elevats- 2140
Moga Principal Auxiliar :
Nascente ria
Cor. Catarina Jodo
Fazenda 72,0 Tabodes 570,0 VT33 66,0 e 197,0 Angu*? 58,0 Rodri- 30,0
. Auxiliar
Galeria gues
Tunel , Migueldo Rio do Capao da
Ferrovia 35,0 Balsamo 173,0 VT60 87,0 BRO40 120,0 Peixe™! 200,0 Serra*! 62,0
Nascente Migueldo
. 92,0 Leste*2 50,0 Portaria 73,0 Trovoes 259,0 Meloso*? 53,0
Taquaril C
Aguas Jequi- . Cata
Claras*? 72,0 tiba*2 94,0 Tutaméia  159,0 Branca® 123,0
gelitr(;eiro Rio Retiro
67,0 Parao- 956,0 Maie 172,0 Bugre"‘2 9.4
(VT07/9 ba heua
6CPX P gu
Retiro
Mutuca 5 Capitio  158,0
Auxiliar
Valente
Estancia
da 50,0 Suzana*'  100,0
Serra*'
Clube
Serra da 100,0
Moeda*'
TOTAL | 643,0 TOTAL 1107,0 | TOTAL 1339,0 | TOTAL 1403,0 TOTAL 8134 TOTAL 359,0

*1 - vazdo estimada; *2 - suprimida ou afetada pela atividade mineral, vazdo estimada ou correspondente ao periodo anterior a
alteragdo.

7.4 O Papel das Estruturas Tectbnicas no Fluxo Subterraneo

O maior avanco obtido na analise detalhada dos diversos pontos de descarga refere-se ao
entendimento dos processos que condicionam o fluxo nas formacdes ferriferas. Notou-se que
a dissolucdo e a lixiviagdo sdo controladas pela composi¢ao mineraldgica das bandas e pelas
estruturas de descontinuidades representadas por fraturas, clivagens de fraturas e falhas.
Os dois fatores em conjuncdo propiciam a percolagdo da dgua e facilitam a atuagdo dos

processos de alteragdo supergénica (Figura 7.2).

A dissolugao diferencial da rocha determinada pela composicdo das bandas foi observada tanto
nos itabiritos quanto em corpos de hematita compacta laminada manifestando-se como cavidades
de dimensdes centimétricas a decimétricas. Embora ndo se disponha de dados petrograficos,
estudos efetuados na mina de Tamandud por Zavaglia (1995) demonstram que as bandas com

maior concentragdo em goethita, magnetita e quartzo tendem a se mostrar mais porosas.
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Figura 7.1 - Principais pontos de descarga: a) Unidade confinante Batatal na Faixa Tamandué-Mutuca. Notar depdsito de precipitado de tonalidade alaranjada e ao lado
jorros de agua a partir de fraturas e da foliagéo; b) Aquifero Caué — Nascente do Rio do Peixe. Descarga em fratura em itabirito e ao lado aspecto compacto
e pouco deformado da rocha; ¢) Aquifero Caué — Nascente da Cata Branca. Barragem e vazdo logo a jusante; d) Canyon da Nascente da Mae d'agua —
Condominio Retiro do Chalé; e) Aquifero Gandarela na Faixa Tamandué-Mutuca. Nascente em cavidade cérstica; f) Aquifero Caué — Nascente de Trovdes.
Uma das surgéncia ocorre em cavidade formada no itabirito; g) Aqlifero Gandarela — Nascente da SKOL — Condominio do Migueldo. Fonte em meio a

blocos de canga (pintados de branco); h) Aquifero Caué — Barragem Principal da Nascente de Catarina; i) Aquifero Caué — Nascente de Tabodes. Vazéo a
500 metros a jusante da surgéncia.
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Figura 7.2 - Fei¢cbes de dissolugdo observadas no itabirito e no minério compacto.
(a) Janelas formadas pela dissolucdo ao longo do acamamento verticalizado
e de fraturas — Nascente de Trovoes; (b) Itabirito — Nascente de Catarina
Auxiliar; (c) Itabirito - Nascente do Rio do Peixe; (d) Hematita Compacta
laminada — Mina de Tamandua.

Quanto as estruturas de descontinuidade, verificou-se em escala mesoscopica um padrdo que
se repete em praticamente todas as fontes relacionadas ao aqiiifero Caué. As fraturas e
clivagens com percolagdo preferencial de dgua sdo plano-axiais de dobramentos abertos e
suaves ou em joelho (kink-bands) que se sobrepdem a dobras assimétricas e apertadas
(Figura 7.3). Duas familias de fraturas foram identificadas: 1) clivagens de fraturas ou fraturas
com dire¢do em torno de NS e mergulho variavel de subhorizontal a vertical; 2) clivagens de
fraturas ou fraturas orientadas proximo a EW e também de caimentos variaveis. Essas
estruturas foram descritas por Zavaglia (1995) no depdsito de Tamandué que as relacionou a
uma fase tardia do evento compressional Brasiliano, de menor magnitude de deformacdo e em
regime ductil-ruptil. Para esse autor a primeira familia ¢ plano-axial das dobras interpretadas
como F2 e a segunda ¢ classificada como fraturas transversais perpendiculares aos eixos das

dobras F2, ndo tendo sido relacionadas a dobramentos.

Analise estrutural posterior realizada no mesmo depoésito de Tamandud por Ferreira Filho
et al. (2004) revelou a existéncia de 5 gera¢des de estruturas lineares e planares que mostram

forte analogia com aquelas observadas.
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Figura 7.3 - Estruturas dlcteis e ducteis-rdpteis identificadas na Serra do Rola Moca, mas
de ocorréncia generalizada na area da pesquisa. (a) dobras redobradas em
laco e intrafoliais a laminagédo do itabirito — estruturas mais antigas de natureza
essencialmente ductil; (b) dobras amplas em joelho com clivagem espacada de
mergulho médio a alto; (¢) dobras amplas com eixos subhorizontais associadas
a clivagem espacada de mergulho baixo a médio (d) e (e).

A primeira geracao ¢ relacionada a dobras reclinadas de eixo 138/40 e vergéncia para SW e
xistosidade plano-axial geradas em evento compressional em regime de deformacdo ductil.
Dobras amplas de eixo 110/50 com clivagem plano-axial, espagada e em leque sdo atribuidas
a segunda geracdo decorrente de evento extensional de direcdo NW-SE em regime de
deformacgao ductil-ruptil associado a ascensdo dos blocos do embasamento. A terceira geragao
refere-se a dobras assimétricas com eixos suborizontais de direcdo NE-SW e clivagens
espacadas com mergulho de 35° para noroeste para as quais ¢ atruibuida origem a partir de
uma fase de relaxamento associada a compressdo Brasiliana. Fraturas de direcdo ENE
marcam eventos epirogenéticas da 4° geracdo. Por fim, a quinta geragdo de estruturas ¢

formada por falhas e fraturas relacionadas a reativagdo recente (evento Atlantico) de

superficies de descontinuidades anteriores, em especial junto a contatos geologicos.

A influéncia das estruturas Brasilianas nos aqjiiferos ¢ relatada na Mina do Tamandua onde se
verifica a ocorréncia de duas falhas de rejeitos horizontais que possibilitaram a conexao
hidraulica pontual entre os aqiiiferos Caué¢ e Moeda (MDGEO, 1999b). Falhas de mesma

natureza (Pau Branco e Cachoeirinha) sdo identificadas nas proximidades da Mina Pau Branco.
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No entanto, a estas ndo sdo atribuidos papéis relevantes na ruptura de barreiras hidraulicas
(AGUA CONSULTORES, 1999). Evidéncias de nascentes associadas a estruturas que
truncam a aba leste do Sinclinal Moeda sdo encontradas em falhamento secundario a sul da
falha das Aboboras e junto a falha da Cata Branca. Nesses casos o rejeito aparente gerado pela
movimentagao dos blocos colocou em contato parte da camada itabiritica com as litologias
pouco permedveis das Formacdes Batatal e Moeda, criando uma barreira hidraulica e

induzindo a surgéncia.

Por outro lado estruturas atribuidas ao Transamazonico sdo percebidas na Mina da Jangada
em que estrutura braqui-sinforme que conforma os horizontes itabiriticos € o minério ¢
rompido por cisalhamentos de alto angulo (MDGEOQO, 2002) ¢ na Mina Corrego do Feijado em
que se admite que falhas transversais a estrutura monoclinal podem promover a interconexao
hidraulica da Formacdo Caué com a Formagdo Gandarela e quartzitos da Formacao
Moeda (AGUA CONSULTORES, 2002). Na Mina de Aguas Claras sio reportados
falhamentos de alto angulo com rejeitos horizontais associados a zonas de brechagdo

(MDGEO, 1999a).

A importancia da tectonica recente na geragdo de planos abertos que propiciem o fluxo de
agua subterranea ainda ndo esta totalmente definida, embora na nascente do Miguelao haja
fortes indicios de que a reativacdo de estruturas pretéritas NS tenha gerado superficie
preferencial para o escoamento. Evidéncias da neotectonica foram encontradas de maneira
muito nitida no acesso para a cidade de Casa Branca, no Parque do Rola Moga, e se
expressam como hemi-graben que coloca em contato itabirito com material argiloso e
fraturamentos que afetam a cobertura detrito-lateritica (Figura 7.4). Indicios também sdo
fornecidos pelos entalhes retilineos das coberturas cenozodicas no segmento sudoeste da
Homoclinal da Serra do Curral, coincidente com alguns pontos importantes de descarga do

aqiiifero Caué.

Vale mencionar que varios estudos efetuados (SAADI, 1991; VARAJAO, 1991, MEDINA
et al., 2005; LIPSKI et al., 2001) destacam o papel significativo da tectonica Cenozdica na
formagao do relevo do Quadrilatero Ferrifero e dentre as feigdes mais notaveis sao relatadas
as capturas de drenagem nos sinclinais suspensos e a reativagao de estruturas E-W. Pode-se
pressupor alguma influéncia desses eventos no entalhe das drenagens ao longo de falhas e
fraturas transversais as abas do Sinclinal Moeda e que correspondem muitas vezes a pontos

importantes de descarga do aqiiifero Caué.
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Figura 7.4 - Estruturas rlpteis geradas por tectdnica recente identificadas na Serra do Rola
Mocga. (a) contato itabirito dolomitico com sedimento argiloso em zona de falha
normal. Notar escalonamento com rotacdo de blocos no itabirito. (b) detalhe da
foto anterior, exibindo contato marcado por falha normal entre itabirito
dolomitico e sedimento argiloso. (c) Sistema de fraturas preenchidas por
hidréxidos de ferro em cobertura detrito-lateritica.

7.4.1 Lineamentos Magnetométricos e Radiométricos e os Pontos de Descarga do
Aqiiifero Caué

O Levantamento Aerogeofisico de Minas Gerais efetuado pela CODEMIG — Companhia de
Desenvolvimento Econdémico de Minas Gerais (CODEMIG, 2001) abrangeu parte do

Quadrilatero Ferrifero e envolveu a aplicacao dos métodos magnetométrico e radiométrico.

Efetuou-se a interpretacdo dos mapas produzidos — intensidade magnética total, primeira
derivada vertical, primeira derivada horizontal na dire¢do W-E, primeira derivada horizontal
na dire¢do N-S, sinal analitico, raios gama potéssio e raios gama torio — que resultou em um

conjunto de tracos de estruturas realgadas em cada uma das cartas.

Os pontos de descarga dos aqiiiferos profundos (especialmente Caué e Gandarela) foram
lancados na base do mapa de sinal analitico juntamente com os tragos de lineamento
(Figura 7.5). As anomalias geofisicas, em cores quentes (vermelho e rosa), representam,
aproximadamente, a proje¢do no terreno dos corpos magneticamente andmalos, situados em
profundidade. Esses corpos t€ém correspondéncia com a Formagdo Caué e abrangem também
passagens ferruginosas da Formacdo Gandarela. Os lineamentos nos limites dos corpos
andmalos marcam, de modo geral, os contatos inferior e superior da Formagdo Caué que
localmente sdo caracterizados por falhamentos. Os demais lineamentos podem ser tratados
como falhas ou fraturas de expressdo regional. Ressalta-se que a natureza desses

lineamentos foi interpretada com auxilio do mapa geoldgico e de investigagdes de campo.
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Figura 7.5 - Mapa de anomalias magnéticas (sinal analitico) contendo os lineamentos
interpretados e as descargas dos aquiferos profundos.

A analise em conjunto do mapa geoldgico (APENDICE A) e a FIG. 7.5 mostra que no
segmento sudoeste da homoclinal da Serra do Curral, as descargas estdo condicionadas ao
contato da Formacdo Caué com a Formacado Batatal, ndo sendo real¢cadas as estruturas
NNW-SSE que delimitam os sedimentos de cobertura e que também estariam
influenciando, a0 menos, as surgéncias situadas na porcdo oriental desse setor, como

citado no item anterior.

Na regido da juncao do Sinclinal Moeda com o Homoclinal da Serra do Curral, destacam-se
trés nascentes posicionadas junto ao contato da Formagdo Caué com a Formacao Gandarela.
Nota-se que uma delas encontra-se também muito proxima a extenso lineamento de direcao

noroeste-sudeste.

No compartimento hidrogeoldgico do Sinclinal Moeda sao encontradas diversas formas de

associacdo das nascentes com as estruturas. Um aspecto interessante refere-se as descargas
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associadas as formagdes Caué e Gandarela localizadas proximas ao nucleo do Sinclinal
(porcdo norte) e associadas a estruturas NNW-SSE. Conforme a andlise de campo, essas
estruturas foram geradas ou reativadas no cenozodico, pois afetam as coberturas sedimentares
e comprovadamente condicionam a descarga de um ponto d’adgua (nascente do Migueldo-

P72).

Os demais pontos no Sinclinal encontram-se junto ao contato inferior da Formagao Caué,
tanto na borda leste quanto oeste, e por vezes na interse¢do dessa superficic com
lineamentos de direcdo aproximada E-W. Estes lineamentos referem-se a falhas de idade
brasiliana, com componente de rejeito direcional e que podem ter sido reativadas no
cenozodico, visto que de acordo com os estudos de Lipski et al. (2001), as estruturas pré-

cambrianas de direcdo leste-oeste foram as mais afetadas pela tectonica recente.

7.4.2 Discussao dos Resultados

As descargas estdo freqiientemente relacionadas ao contato com as rochas menos permeaveis
(filitos) da Formacao Batatal, em pontos de maior dissecacdo de relevo, e eventualmente
condicionadas a falhas ou fraturamentos de direcdo aproximada N-S ou E-W, como
comprovado pelas andlises de campo e pela interpretacio de mapas geofisicos
(magnetométricos e radiométricos). Estas direcdes referem-se, em meso escala, a fraturas e
clivagens plano-axiais de dobramentos abertos e suaves ou em joelho (kink-bands). Estruturas
de direcdo leste-oeste, de dimensdes regionais, compreendem principalmente falhas
transcorrentes, ou com expressiva componente direcional. Por outro lado, estruturas na
direcdo N-S sdo relacionadas a falhas normais na homoclinal da Serra do Curral ou a

falhamentos de empurrdo no Sinclinal Moeda.

A reativacao dessas estruturas pela tectonica recente ¢ indicada pela identificagdo de fraturas
de natureza trativa, principalmente na dire¢do N-S, que afetam indistintamente rochas pré-
cambrianas e sedimentos cenozoicos. Tanto no Homoclinal da Serra do Curral quanto no
Sinclinal Moeda existem evidéncias de associagdo de descargas do aqiiifero Caué com

estruturas de reativagao cenozoica.

r

Um aspecto que sobressai das feigdes realcadas nos mapas geofisicos ¢ a relacdo das
descargas do aqiiifero Gandarela com estruturas regionais de dire¢ao aproximadamente N-S,

na porg¢ao setentrional do Sinclinal Moeda.
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7.5 Estimativa da Recarga

7.5.1 Introducio

A recarga ¢ definida como qualquer 4gua que se move da superficie do solo e que alcanca a
zona saturada (HEATH, 1983; apud RISSER et al., 2005), constituindo-se na principal fonte
de 4gua subterranea. E uma componente fundamental no ciclo hidrolégico, sendo talvez a que
apresenta maior dificuldade e complexidade de mensuracao. Por ser quase impossivel a sua
determinagao direta, varios métodos t€m sido elaborados e adotados visando estabelecer uma

estimativa.

Uma recomendagdo usual (RULHL et al., 2002; RISSER et al., 2005; LORENZ e DELIN,
2006) ¢ que a recarga seja estimada pelo emprego de multiplos métodos e os resultados
avaliados de forma comparativa. O uso de varios métodos ¢ considerado bastante proficuo,
pois permite que se obtenham valores mais consistentes, embora ndo se possa assegurar a

acuracia dos resultados tendo em vista a imprecisao e as premissas inerentes a cada método.

Os principais fatores que controlam a recarga correspondem ao clima, topografia, tipos de solo,
o arcabougo geologico-estrutural, a cobertura vegetal e as formas de uso e ocupagdo dos
terrenos. A combinacdo desses diversos fatores ¢ que ira determinar as taxas de recarga para os
aqiiiferos e, portanto uma avaliacdo mais precisa requer o conhecimento, o mais detalhado
possivel, dessas caracteristicas intrinsecas e extrinsecas da bacia ou da darea que se esta

trabalhando.

Na regido estudada, os valores de recarga existentes correspondem a elementos de calibragdo
dos modelos numéricos efetuados para a previsdo dos impactos nas reservas de agua
subterranea, em decorréncia das atividades de desaguamento das minas de ferro. Assim sendo,
a recarga obtida por esse método ¢ integralmente dependente da precisio do modelo
hidrogeoldgico conceitual adotado e dos valores usados para as propriedades hidraulicas.
A existéncia de algumas discrepancias nos valores adotados para a recarga reflete em parte

esses aspectos e refor¢cam a incerteza associada aos resultados.

Visto a importancia do conhecimento da recarga para a gestdo dos recursos hidricos e
mediante os argumentos apresentados, cinco métodos de estimativa de taxas de recarga foram
empregados utilizando-se de toda a gama de dados e informacdes disponiveis envolvendo
séries de monitoramento climatolégico, hidrologico e de nivel piezométrico e caracteristicas
do meio fisico quais sejam: topografia, declividade, geologia, hidrogeologia, pedologia e uso

da terra e cobertura vegetal.

153
Programa de Pé6s-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



7.5.2 Os Métodos Empregados

Os métodos usados para estimativa da recarga encontram-se apresentados na TAB. 7.5,
ressaltando-se que houve a exigéncia de aplicagdao de dois procedimentos intermedidrios para
determinagdo de parametros exigidos para os calculos. Esses métodos apresentam diferengas
inerentes ao proprio tipo e precisdo dos dados utilizados, formas de analise e tratamento bem
como as premissas e aproximagdes adotadas. Tais diferencas devem, portanto ser
consideradas na comparagao dos resultados. Outro aspecto a ser ponderado refere-se ao fato
de que os dados sdo de origens diversas (monitoramento de vazao, nivel, dados climatologicos,
mapeamentos de caracteristicas do meio fisico, etc.) e desta forma, erros na obtencdo destes

irdo naturalmente se propagar na estimativa de recarga.

7.5.2.1 Método Manual de Separacdo das Hidrografas

A curva de recessdo, em uma hidrografa, segue uma lei exponencial e caracteriza o periodo
em que ndo ha excesso de precipitacdo. Corresponde a descarga proveniente exclusivamente

da restituicdo dos aqiiiferos — o escoamento de base.

A equagdo do escoamento de base ¢ (FETTER, 1994):

Q1 :Qoeﬂt (7.1)

Onde:

Q. ¢ a vazio em um periodo de tempo t apos o inicio da recessio (m’/h);
Qo ¢ a vazio no inicio da recessdo (m’/h);

o ¢ a constante de recessdo ou coeficiente de esgotamento (1/t; d') e corresponde
declividade da reta de recessao no grafico log Q versus tempo;

t € o tempo decorrido desde o comego da recessdo.

A partir dessa equacdo pode-se extrair a relagdo da variagdo de volume de armazenamento

durante a recessao (MOORE, 1992):

Vo =Q0/ln(QO/Q1) (7.2)
Vo=Q,/a;
Vo :Ql/a;
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Onde:

Vo € 0 volume de maximo armazenamento no inicio da recessao;
Qo ¢ a vazdo méxima produzida pela descarga do aqiiifero, no inicio da recessao;
V; e Q; s@o 0s mesmos parametros em um periodo de tempo t ap0ds o inicio da recessao.

A relagdo entre a flutuagdo do nivel d’agua e a vazdo durante a recessao pode ser expressa

como (MOORE, 1992):

ln(ho/hl )/(tl _to): a= ln(Qo /Q, )/(tl _to) (7.3)

Onde:

hy e Qo correspondem ao nivel d’agua e a vazao no inicio da recessdo, ou seja, no tempo to;

h; e Q; correspondem ao nivel d’dgua e a vazdo em um periodo de tempo t; apds o inicio da
recessio;

Combinando as EQUACOES 7.1 e 7.3, obtém-se as seguintes relagdes:

Vo —-V)) = (QO_QI)/a = AS, (ho - hl) (7.4)

Onde:

A é a area da bacia (m?);
Sy ¢ a porosidade eficaz (adimensional).

Apresenta-se a seguir como essas relagdes foram empregadas para o célculo do volume

restituido na recessdo, do indice de recessdo e do coeficiente de recessao:

Etapa 1: Construgdo da hidrégrafa de vazao em grafico semilogaritmico (Figura 7.6)

100000.00

10000.00 -

Vazio (m%d)

1000.00 T T T T T T
06-dez-99 04-dez-00 03-dez-01  02-dez-02 0%dez-03 29-nov-04  28-nov-05

Tempo (dias)

Figura 7.6 - Hidrografa de vazéo para o vertedouro VTD14/96 TAM.
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Tabela 7.5 - Descricdo concisa dos métodos usados para estimativa da recarga.

19 i ) Extensao Programa
Método . da Dados usados Numero de dados computacional ou
GUITPCO(E) Estimativa procedimento usado
Porosidade Meétodo manual descrito
eficaz 56 baci por Fetter (1994) e
Separagéo de indice de Ponto/Area Séries historicas de hi drol(z’:;z:s y complementado com
hidrografas (1) recessao monitoramento de vazdes hidrogeologicas instru¢des de Moore
Coeficiente de geolog (1992) e Risser et al.
recessao (2005).
Séries historicas de Programa MRC — Master
monitoramento de nivel Recession Curve que
d’agua em piezOmetros e analisa a curva de
Flyutuac;;a'o do Recarga Ponto/Area indicadores de nivel; 57 PZs ou INAs recessicr) da h,i (,irégrafa
nivel d’4gua Porosidade eficaz de nivel d’4gua.
calculada pelo método da Desenvolvido por
separacdo das hidrografas Heppner ¢ Nimmo
). (2005).
Programa RORA que
Séries historicas de estima a recarga pelo
monitoramento de vazdes; . método de deslocamento
Equagdio de ; fndice d . 56 bz}qas da curva de recessdo a
Rorabaugh Recarga Area ndice de recessao hidrolégicas/ partir dos registros de
& calculado pelog métodos hidrogeolégicas vazio. Desenvolvido por
de separagdo das Rutledge (1998) e
hidrografas (1 e 2). modificado por Rutledge
(2007).
Programa BASEFLOW
Coeficiente de que utiliza a técnica de
recessio filtro digital recursivo
. ndice de Séries histéricas de 56 bacias que separa a parcela de
Separac;ao de recessio Arca monitoramento de vazdes. hidrolégicas/ escoamento superficial
hidrografas (2) hid 60i da parcela de
Parcela referente 1drogeologicas escoamento de base.
do escoamento Desenvolvido por
de base Arnold et al. (1995) e
atualizado em 2006.
o o Técnica desenvolvida
Condutividade h1drau11£:a . ) por Green-Ampt (1911,
(siaturadz} d(()1 solol; P;ezgao Umda;lgsb de.calculo: apud CHOW et al.,
Green-Ampt Recarga Area/Ponto Z:l;(:l‘t;jfaggosionioc’ialll dlge hidrolggzasls/ 1988)~que basela-se na
(potencial) i . S1C equagdo de Darcy para
sol.o, Dad.os hidrogeologicas e calculo da infiltragio no
pluviométricos; 57 PZs ou INAs solo.
Evapotranspiragdo
Técnica aplicada por
Balango Fragdo do escoamento de Szilagyi et al. (2003) que
hidricoe a Recarga ) base no escoamento total; 56 bacias se baseia no balango
fragdo do - Area precipitacdo e hidrologicas/ hidrico adaptado para
escoamento de (potencial) evapotranspiragdo médias hidrogeologicas situagdes em que a area
base anuais da bacia hidrogeologica
¢ desconhecida.
Programa WETSPASS
que efetua o balango
hidrico a partir de
12 mapas em diversos atributos do
Dados climatolégicos, formato digital raster meio, empregando
Balango Recarga Area atributos do meio fisico, e 3 planilhas com técnica de integragdo em
Hidrico (potencial) cobertura vegetal e uso do

solo

tabulagdes a respeito
dos dados relativos
aos mapas

um Sistema de
Informagdes
Geograficas.
Desenvolvido por
Batelaan e De Smedt

(2001).
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Etapa 2: Separagao dos trechos de recessdo, retas do hidrograma (Figura 7.7).

10000.00

Vazio (m®dia)
r
*
'3

1000.00 . . T
04-mar-02 03-mai-02 02-jul-02 31-ago-02

Tempo (dias)

Figura 7.7 - Periodo de recessao entre 20 de marco e 28 de agosto de 2002.

Etapa 3: Célculo do coeficiente de recessdo, volume do escoamento de base e do indice de

recessao:

Pelo diagrama da FIG. 7.7 podem-se extrair os seguintes parametros:

Qo= 6302,3 m’/dia
Q;=2821,2 m*/dia
Tempo decorrido entre Qpe Q; = 161 dias

De posse desses dados sao feitos os calculos dos parametros:

1) Calculo de a (coeficiente de recessdo — inclinacdo da reta de recessao) empregando a

EQUACAO 7.3:

a = ln(Qo /Ql )/(tl _to) (7.3)
a =0,005d "

2) Célculo do volume liberado na recessio aplicando a EQUACAO 7.4:

Vv -V)=(Q, -Q)/a (7.4)
V, =697.309,03 m’

3) Calculo do indice de recessao.

Representa o tempo decorrido para que Qo reduza-se a 0,1Qo, ou seja, de um ciclo logaritmico
cujo calculo implica na proje¢do da reta de recessdo. Esse indice sera tanto maior quanto
menor for o coeficiente de recessio. Combinando as EQUACOES 7.2 e 7.3 obtém-se a

seguinte relagdo:
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Indice de recesséo = 2 , em dias por ciclo logaritmico (7.5)
a

Indice de recesséo = Ll
0,005d "~

indice de recessdo = 460 dias por ciclo logaritmico

Onde:
O valor de 2,3 equivale a [ InQo—1In(0.1Q0) ].

Ressalta-se que esse método assume que nao existe qualquer uso consuntivo da agua
subterranea e que toda descarga dos aqiiiferos corresponde ao escoamento de base do curso

d’agua.

7.5.2.2 Método de Flutuacdo do Nivel d’ dgua em PiezOmetros e Indicadores de Nivel

O método estabelece que a recarga ¢ equivalente ao produto da elevacdo do nivel d’4dgua e a
porosidade eficaz do meio poroso saturado (RASMUSSEN e ANDREASEN, 1959;
apud RISSER et al. 2005). As hipdteses formuladas sdo de que a elevagdo do nivel é causada

exclusivamente pela recarga, a porosidade eficaz ¢ constante e ndo existem interferéncias

externas como, por exemplo, bombeamentos ou recarga artificial.

Dois aspectos, em especial, devem ser destacados quanto ao uso do método: i) a elevagdo do
nivel d’dgua em agqiiferos fissurados depende da conexdao hidraulica entre as fraturas
interceptadas pelo piezometro o que implica na possibilidade de ocorréncia de valores bastante
distintos a curtas distancias; e ii) o valor adotado para Sy influencia diretamente o resultado,

devendo ser este parametro determinado em laboratorio ou criteriosamente estimado.

Apesar da aparente simplicidade do método, a maior dificuldade na analise reside na
determinagdo correta da elevacdo do nivel d’agua, ou seja, esta deve ser feita com referéncia a
uma situagdo de auséncia de recarga o que requer uma média do padrio de recessdo.
O programa computacional MCR desenvolvido por Heppner e Nimmo (2005) promove a
automacao da analise dos dados extraindo a relacao entre a taxa de declinio e elevagao do
nivel d’agua da hidrografa do piezometro e utilizando-a para construir a curva de recessdo que
representa o comportamento médio do decaimento do nivel. O céalculo da recarga, feito pelo
programa MCR, consiste da comparacdo entre as hidrografas medida e calculada e a

multiplicagdo da diferenga, a cada periodo de tempo, pela porosidade eficaz.
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O programa MCR corresponde a um arquivo executdvel no ambiente de programagdo do
Matlab, software comercial de alta performance voltado para o calculo numérico. A utilizagao

do programa requer a preparacao prévia de tabelas no formato exigido.
A estimativa da porosidade eficaz (Sy)

A porosidade eficaz foi estimada a partir do método da separacao das hidrografas para as
bacias que possuiam monitoramento do nivel d’agua, baseando-se na EQUACAO 7.4. Os
valores obtidos para o volume liberado na recessdo (Etapa 2 do método manual de separacao
das hidrégrafas) foram divididos pela area total da bacia e pelos descensos médios do nivel

d’agua calculados, pelo programa MCR, para os piezometros ¢ indicadores do nivel d’agua.

Como apontado por RISSER et al. (2005) esse procedimento tem a propriedade de subestimar
Sy, pois a restituicdo dos aqiiiferos ndo se restringe aos periodos de recessdo. Entretanto, ¢
considerado apropriado para a estimativa de recarga pelo método de variagao do nivel d’agua
visto que no periodo imediatamente anterior a elevacdo da superficie potenciométrica, os

materiais geologicos ndo se encontram completamente drenados.

O calculo da recarga pode ser feito usando a média dos valores de Sy obtidos para a bacia ou a
porosidade efetiva “aparente”, ou seja, aquela relativa a cada pogo de monitoramento.
E recomendado que para bacias com uma maior variabilidade litolégica seja utilizado o Sy

aparente, tendo sido essa a conduta adotada para a area de estudo.

7.5.2.3 Método de Rorabaugh

O método de Rorabaugh (1964, apud RUTLEDGE, 2000 ¢ LORENZ e DELIN, 2006) tem
como principios fundamentais: i) o aqiiifero possui espessura, condutividade hidraulica e
coeficiente de armazenamento constantes; ii) o curso d’dgua atravessa integralmente a
espessura do aqiiifero; iii) a recarga ¢ considerada como um aumento instantdneo da carga
hidraulica aplicada uniformemente sobre o aqiiifero; iv) ndo existem outros ganhos ou perdas

de 4gua além da recarga e da subseqiiente descarga.

Rorabaugh (1964, apud LORENZ e DELIN, 2006) demonstrou que a descarga potencial de
agua subterranea para o curso d’agua no “tempo critico” apds o pico de vazao corresponde a
aproximadamente metade do volume total da recarga (em decorréncia do efeito da
evapotranspiragdo) e que o “tempo critico” € proporcional ao indice de recessdo. O tempo
critico ¢ tratado como o intervalo de tempo, apés um evento consideravel de recarga, que

precede a linearidade da recessdo, em uma escala semilogaritmica para a vazao.
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Assim sendo, apés um evento de recarga e conhecida a vazio resultante no tempo critico, a

recarga ¢ estimada da seguinte forma (RUTLEDGE, 2000):

R= 2AQK (7.6)
2.3026
Onde:

AQ corresponde a diferenca na vazio da tedrica da descarga de dgua subterranea no tempo
critico, antes e depois do evento de recessdo, em m3/dia;

K ¢ o indice de recessdo em dias por ciclo logaritmico;
2 e 2,3026 sao valores derivados da teoria desenvolvida para a descarga de 4gua subterranea.

Utilizando-se do método descrito, Rutlegde (1998) desenvolveu o programa RORA que aplica
a técnica de deslocamento da curva de recessdo para estimar a recarga relacionada a cada pico
de vazdo. Para tal, o programa identifica os periodos de recessdo, os picos de vazao e
promove a extrapola¢do dos dados dos periodos de recessdo para o tempo critico. A FIG. 7.8

ilustra como ¢ feito o calculo da recarga pelo programa a partir da hidrégrafa de vazdes.

7.5.2.4 Método Automatizado de Separacio das Hidrografas

Uma técnica automatizada para a determinacdo do escoamento de base a partir das
hidrografas de vazao foi criada por Arnold et al. (1995) por meio da adaptacdo do método
digital de filtragem recursiva. O programa foi denominado BASEFLOW e teve sua versao

atualizada em 2006.

A técnica consiste da filtragem do escoamento superficial da hidrografa de vazdes
(identificado como sinais de alta freqiiéncia) e do escoamento de base (sinais de baixa
freqiiéncia). O célculo da vazio de restituicao dos aqiiiferos ¢ feito a partir da diferenca entre

a vazao real do curso d’agua e a vazao de escoamento superficial calculada (Figura 7.9).

O filtro pode ser aplicado até 3 vezes consecutivas aos dados de vazdo promovendo uma
progressiva redu¢do do escoamento de base e permitindo que o usuario ajuste de forma mais
precisa a separagdao da hidrégrafa as condi¢des da bacia estudada. Finalizada essa primeira
analise o programa efetua a determinagao do coeficiente de escoamento de base valendo-se da
EQUACAO 7.1 e da técnica denominada Curva de Recessdo Principal (MCR — Master
Recession Curve) que produz uma média para as curvas de recessdo identificadas na série de
vazdes. Os resultados desse método mostraram forte correspondéncia com aqueles estimados

pelo procedimento manual de separagdo de hidrografas.
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Figura 7.8 - Exemplo de hidrografa de vazdo mostrando o método de deslocamento
da curva de recessao para estimar a recarga de agua subterranea em
resposta a um evento de recarga.

Fonte: Modificado de Lorenz e Delin (2006).
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Figura 7.9 - Determinacdo do escoamento de base pelo programa BASEFLOW. O filtro
separa 0 escoamento superficial da descarga subterrdanea. O ponto onde a
curva gerada pelo filtro junta-se ao hidrograma real corresponde ao inicio da
recessao.

Fonte: Modificado de Arnold et al., 1995.
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7.5.2.5 Método de Green-Ampt

O modelo proposto por Green ¢ Ampt (1911, apud CHOW et al., 1988) baseia-se na lei de
Darcy e assume que durante a infiltragdo existe uma carga hidraulica constante na superficie
do solo (encharcamento de pequena espessura) e que a superficie de umedecimento constitui
um limite bem definido, dividindo a zona saturada da zona com conteido de umidade inicial
(01). Considera também que a dgua penetra no solo de forma abrupta e que acima do solo
saturado o potencial matrico (), na frente de umedecimento, permanece igual ao y relativo a

umidade inicial do solo [y(0,)].

Trés principios decorrentes da equagdo de Green Ampt permitem relacionar o tempo de
encharcamento, a infiltragdo e a intensidade de chuva: 1) antes do encharcamento ocorrer toda
a chuva infiltra-se; ii) a taxa potencial de infiltragdo (f) é funcdo da infiltragdo acumulada; e
iii) o encharcamento ocorre quando a taxa potencial de infiltragdo ¢ menor ou igual a

intensidade da chuva.

A equacdo de Green-Ampt que governa essas relagcdes € a seguinte:
f= K(%eﬂj (7.7)

Onde:

f € taxa de infiltragdo potencial;

K ¢é a condutividade hidraulica do solo;

v ¢ a pressao de sucgdo na frente de molhamento;

AB ¢ a diferenca entre o contetido de umidade inicial e final do solo;
F ¢ a infiltracdo acumulada.

No estagio de encharcamento, a taxa de infiltragdo é equivalente a intensidade de chuva (i) e a
infiltragdo acumulada representa o produto da intensidade de chuva (i) pelo tempo decorrido
para que a capacidade de retengdo de 4gua pelo solo seja ultrapassada (t,). Nessa condicdo, a
EQUACAO 7.6 pode ser expressa como:

i = K("’M +1] (7.8)

Itp

Onde:

1 ¢ a intensidade de chuva;
t, € 0 tempo necessario para que a capacidade retengdo de agua pelo solo seja ultrapassada.
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Pesquisas apontam que na regido acima da frente de molhamento do solo, a umidade de
saturacao nao ¢ atingida em virtude do aprisionamento de ar pelos poros, sendo recomendavel
a utilizacao de um valor de K correspondente a 0,5K, (BOUWER, 1966; apud CHOW et al.
1988 € CECILIO et al. 2003).

Uma das dificuldades em utilizar o método advém da necessidade de conhecimento de diversos
parametros do solo, alguns de determinacdo complexa como ¢ o caso de . Para contornar essa
limitagdo, Rawls et al. (1982) realizaram analises de 5000 horizontes de solo e definiram

valores médios para os parametros de Green-Ampt associados a diferentes classes de solos.

A aplicagio do método na area de estudo exigiu a adocdo de algumas premissas e

aproximacodes e envolveu o seguinte procedimento:

1) por se dispor somente dos dados diarios de chuva, e ndo da intensidade da chuva, assumiu-

se que, quando a precipitagao ocorre, o tempo médio de chuva € de 3 horas;

i1) a diferenca entre o contetido de umidade inicial e final do solo foi definida como 0,3 para
todos os materiais. Essa aproximag@o encontra respaldo no experimento de Cecilio et al.
(2003), no estudo de Medrado Silva et al. (2006) para solos do cerrado e em exemplos
apresentados por Chow et al. (1998);

ii1) utilizando-se do K, (K= 0,5K,) obtido nos ensaios com o permeametro de Guelph e nas
analises granulométricas das amostras coletadas foram encontrados os valores médios de y na

tabela elaborada por Rawls et al. (1982);

iv) de posse desses pardmetros, calculou-se a intensidade de chuva (cm/h) necessaria para o
encharcamento do solo que foi multiplicada por 3 (trés) para obtencdo da chuva didria de

embebicdo para cada tipo de solo;

v) as séries historicas de precipitagdo foram tratadas usando as chuvas didrias de embebigado
como “valor de corte”, ou seja, toda precipitacdo acima desse valor foi considerada como

escoamento superficial e toda chuva igual ou abaixo como integralmente infiltrada.
vi) célculo da infiltracdo potencial média anual para cada tipo de solo;

vii) célculo da recarga por meio da subtracdo da infiltragdo potencial média anual pela

evapotranspiragdo real média (942,0 mm/ano) obtida na area por Davis et al. (2005a).
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O método foi aplicado para bacias hidroldgicas/hidrogeoldgicas e para piezdmetros ou
indicadores de nivel d’agua. No primeiro caso, efetuou-se o calculo das areas ocupadas por
cada tipo de solo na bacia, com auxilio de um sistema de informacdes georreferenciadas, e
essas, por sua vez, foram multiplicadas pelos respectivos valores de infiltragdo média anual,
para o periodo de monitoramento fluviométrico existente. A soma de todas as parcelas,
correspondentes a cada tipo de solo, foi dividida pela area total da bacia e assim obtido um

valor médio da infiltracao.

7.5.2.6 Método do Balanco Hidrico empregando a fracdo do escoamento de base em relacio
a vazdo total de uma bacia

O método do balango hidrico adaptado para os casos em que ndo se conhece ou ndo
se tem certeza a respeito dos limites da bacia hidrogeologica foi adotado por Szilagyi et al.

(2003).

O principio que rege o método estabelece que o balanco hidrico de uma regido pode ser, em

geral, definido como:
P=ET +gs+qgb+ N +AS (7.9)

Onde:

P ¢ a precipitacao,;

ET ¢ a evapotranspiragao;

gs € o escoamento superficial;

gb ¢ o escoamento de base;

N ¢ qualquer entrada ou saida de agua, além da precipitacao e da evapotranspiragao;

AS ¢ a variagdo na reserva de agua.

Em uma escala regional, e dadas as incertezas quanto as variacdes de longo termo da
evapotranspiragdo, considerou-se como pouco significativos N e AS. A fragdo do escoamento

de base (FEB), que corresponde a razdo entre a vazao da descarga subterranea (qb) e a vazao

total (gs + gb), foi introduzida 8 EQUACAO 7.9 de tal modo que:

FEBx(P-ET)=FEBxq=gb~R (7.10)

Onde:

R € a recarga;
q ¢ arazao da vazao total pela area de contribui¢do da bacia.

164
Programa de Pé6s-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Para a area da pesquisa, os valores de FEB usados para célculo da recarga foram extraidos dos
arquivos de saida do programa BASEFLOW (item 6.2). Quanto a precipitagao, foi usada a
média anual para o periodo de monitoramento da bacia analisada, tendo sido aplicado um
valor constante de evapotranspiracdo, de 942 mm/ano, referente a média anual obtida por

Davis et al. (2005a).

7.5.2.7 Método do balanco hidrico integrado a um sistema de informacdes geograficas (SIG)

Partindo do preceito de que a gestdo dos recursos hidricos deve apoiar-se na integracao dos
diversos aspectos do meio (fisicos, climatologicos e de forma de uso e ocupagdo dos
terrenos), Batelaan e De Smedt (2001) desenvolveram o programa WETSPASS que
corresponde @ um modelo de balango hidrico, totalmente adaptado a um sistema de

informacodes geograficas (Arcview 3.x).

O programa requer uma combinac¢do de cartas tematicas em formato digital raster e tabelas

(arquivos dbf) conforme listado na TAB. 7.6.

Tabela 7.6 - Informacdes exigidas pelo programa WETSPASS para o calculo do balanco

hidrico.
Cartas tematicas em raster Tabelas (em dbf)
Solos
Topografia Parametros dos solos
Declividade

Uso da terra e cobertura vegetal
Temperatura (verdo e inverno) Cocficiente de escoamento superficial
Precipitacdo (verdo e inverno)

Evapotranspiracdo (verdo e inverno)
Parametros de uso da terra e cobertura

Velocidade do Vento (verdo e inverno) vegetal

Profundidade do nivel d’agua (verdo e inverno)

O modelo trata uma regido ou uma bacia como um mosaico regular de células raster que sao
classificadas como uma area vegetada, descoberta, um corpo d’dgua ou uma superficie
impermedvel. Para cada uma dessas c€lulas sdo associados os demais parametros e efetuado,

individualmente, o calculo do balang¢o hidrico sazonal.

A equacdo do balanco adotada para uma célula raster vegetada ¢ (BATELAAN e De
SMEDT, 2006):

P=1+Sv+Tv+Rv (7.11)
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Onde:

P ¢ a precipitagao;

I ¢ a interceptacao;

Sv é o escoamento superficial;
Tv ¢ a transpiragao real;

Rv ¢ a recarga.

A evapotranspiragdo real ¢ calculada por meio da soma de I, Tv e a evaporacdo no solo
descoberto. A interceptacdo constitui uma parcela constante da precipitagdo e relacionada ao

tipo de vegetacao.

O escoamento superficial ¢ determinado no estagio inicial (tabela de coeficientes) como um
parametro dependente do tipo de vegetagao, textura do solo e declividade e estimado a partir
de valores caracteristicos obtidos na bibliografia especifica (e.g. RYCROFT, 1988 e CHOW
et al. 1988; apud BATELAAN e De SMEDT, 2006). Em um segundo estagio, ja na simulagio
do balango hidrico, ¢ ajustado para areas de recarga tendo em conta a distribuicdo sazonal da

precipitagdo e a capacidade de campo dos solos.

A transpiracdo ¢ estabelecida como o produto da fung¢do do conteudo de 4gua na zona
radicular, pelo coeficiente de vegetacdo e evaporacdo potencial dos corpos d’agua.
O coeficiente vegetacional ¢ obtido por meio da aplicagdo da equagdo de Penman-Monteith e
a funcdo do conteido de agua calibrada com parametros associados a textura do solo.
A capacidade de campo, o ponto de “murchamento” e o contetido de dgua disponivel para as
plantas sdo estimados a partir de equagdes criadas por Saxton et al. (1986, apud BATELAAN
e De SMEDT, 2006) cujos resultados sdo compardveis aos estudos efetuados por Rawls

(1992).

Mudangas no armazenamento de dgua sdo introduzidas no modelo a partir das variacdes
sazonais de nivel d’agua e de contetido de 4gua no solo disponivel para as plantas. A recarga,

por fim, ¢ calculada como um parametro residual do balanco.

O uso do modelo para a area de estudo compreendeu a utilizagdo dos produtos digitais
gerados pelo Projeto APA Sul RMBH (CPRM/SEMAD/CEMIG, 2005). Os parametros de
preenchimento das planilhas de atributos (solos, escoamento superficial ¢ uso da terra e
cobertura vegetal) resultaram da combinacgdo de valores tabelados fornecidos pelo programa,
dados bibliograficos de ajuste a realidade da regido (em especial quanto aos solos e cobertura

vegetal) e dados decorrentes do atual estudo efetuado na area.
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7.5.3 Os Dados Utilizados na Aplicacio dos Métodos

A aplicagdo dos diversos métodos descritos demandou a andlise, a consisténcia e o
tratamento, por vezes exaustivo, de dados de natureza e fontes diversas na busca de uma

maior precisao dos resultados.

7.5.3.1 Dados hidroloégicos

Séries de monitoramento de vazdes, totalizando quase uma centena de microbacias, foram
fornecidas pela COPASA e mineragdes (MBR, Vallourec&Mannesmann), obtidas junto ao
orgao gestor estadual (IGAM) ou resultantes de medidas mensais efetuadas em estacdes

instaladas durante a pesquisa.

Os dados secundarios foram criteriosamente selecionados e consistidos de modo a abranger
bacias que atendessem aos seguintes critérios: i) representatividade dos dominios geologicos
de interesse; ii) pouca ou nenhuma interferéncia antropica no regime de fluxo, ou a existéncia
de periodos expressivos anteriores a detec¢do dessa influéncia; iii) existéncia de anos

hidrologicos sem grandes hiatos (acima de 30 dias) no monitoramento.

Ao final do processo, foram selecionadas 56 bacias hidroldgicas/hidrogeoldgicas distribuidas
por toda a area. O uso do programa BASEFLOW e a aplicagdo do método manual da
separacdo das hidrografas requereram somente a parti¢do das séries historicas em periodos de
maior continuidade no monitoramento, mantendo-se a periodicidade original. Entretanto, para
a aplicacdo do programa RORA foi necessario inferir dados didrios para as séries que nao
possuiam esta freqiiéncia de observacdo. Os valores existentes de vazao foram, assim,
considerados como uma média para o periodo de, no maximo, 30 (trinta) dias. Ainda que
consciente das incertezas que foram agregadas a esse procedimento, tanto maiores quanto
mais extenso o intervalo de monitoramento, procurou-se utilizar, da melhor forma possivel, os

dados disponiveis.

A determinagdo da area de contribuicdo das bacias, pardmetro requerido pelo programa
RORA e para calculo da porosidade efetiva, demandou, igualmente, a ado¢do de algumas
inferéncias para os casos de ndo coincidéncia da bacia hidrolégica com a hidrogeoldgica.
A identificagdo das bacias cujo regime era influenciado, de forma preponderante, pela
descarga dos aqiiiferos foi feita com base nos valores obtidos para o coeficiente de recessao,

vazdo especifica e analise dos hidrogramas. A delimitagcdo dessas bacias (capitulo 6) guiou-se
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pela topografia, geologia, hidroquimica e contornos adotados em alguns modelos
computacionais. Essas 4areas, entretanto, devem ser consideradas apenas como uma

aproximacao dada a falta de informagdes que permitissem delimita-las com maior precisao.

7.5.3.2 Dados pluviométricos

Foram utilizados dados de monitoramento pluviométrico de cinco estacdes inseridas na area
ou em suas imediagdes (Tabela 7.7 e Figura 7.10). O calculo da recarga para as bacias e
piezOmetros localizados nas proximidades da mina do Capdo Xavier requereu o uso
dos dados da estacio do Migueldo para os periodos de monitoramento anteriores a
implantacdo da estagdo na mina. Para o célculo de infiltracdo pelo método de Green-Ampt

foi adotado o periodo correspondente ao de monitoramento da bacia ou do piezOmetro

considerado.
Tabela 7.7 - Séries pluviométricas reunidas para o estudo.
Cédigo Nome Sub.- Tipo | Entidade | Latitude | Longitude | Inicio Fim Altitude
Bacia (m)
______ 02044012 Ibirité | 40 P ANA 20°02°34” | 44°02°36” | 01/01/45 | 30/09/06 1073
Represa
02043043 do 41 P ANA 20°07°34” | 43°57°01” | 11/09/76 | 30/09/06 1152
Miguelao
MIl,‘i‘z‘OdO 41 | P MBR | 20°13°43” | 43°51°47” | 21/03/90 | 26/11/06 | 1500
Mina de
Aguas 41 P MBR 19°57°50” | 43°53°46” | 01/01/85 | 22/10/06 1060
Claras
Mina de
Capao 41 P MBR 20°03°00” | 43°56°13” | 01/09/00 | 23/10/06 1350
Xavier

7.5.3.3 Dados de variacio de nivel d’agua

Séries de monitoramento de nivel d’agua, referentes a cerca de 80 (oitenta) piezometros e
indicadores de nivel, foram disponibilizados pelas empresas mineradoras. A distribui¢ao
dessas estruturas na area ¢ heterogénea, havendo uma maior concentracdo na regido da mina
do Capao Xavier. Os dados foram submetidos a um processo de selecdo e consisténcia,
seguindo os mesmos critérios adotados para as bacias hidroldgicas, que resultou em 36 (trinta
e seis) indicadores de nivel e 21 (vinte e um) piezOmetros multicAmaras (Tabela 7.8).
Ressalta-se que, no caso dos piezometros, foram utilizados para o calculo da recarga somente
as séries referentes a intervalos ndo confinados. A inser¢ao dos dados no programa MCR nao
exigiu a inferéncia de valores em periodos de ndo monitoramento, tendo sido mantida a

periodicidade original.
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Figura 7.10 - Localizacdo das estagdes pluviométricas usadas no estudo.

Tabela 7.8 - Associacdo dos pocos de monitoramento de nivel d'agua
selecionados com as areas de influéncia das mineragées.

Mina e suas imediagoes Piezometros Indicadores de nivel d’agua
Capao Xavier 16 22
Capitao do Mato
Tamandua 2 7
Jangada
Corrego do Feijao 3
Pico 1

7.5.3.4 Caracteristicas dos solos

Os solos e as coberturas detriticas foram alvos de investigagdes detalhadas envolvendo 97
ensaios de permeabilidade e respectivas analises de granulometria, abrangendo diversos tipos
e com distribui¢ao por toda a area. Ainda que identificada uma grande variabilidade, foi
possivel estabelecer, a partir desses estudos, valores caracteristicos médios para a
condutividade hidraulica saturada e para as fragdes granulométricas relativamente aos solos
de ocorréncia mais comum. Entretanto, na tentativa de se evitar generalizagdes e conseqiiente
aumento das incertezas, alguns aspectos locais foram assimilados e diferenciados de modo a
refletir a influéncia do substrato. Procurou-se adotar uma conduta conservadora, extraindo-se
dos conjuntos amostrais, os componentes com valores elevados e discrepantes de

condutividade hidraulica.
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Visto que os métodos de balanco hidrico e de Green-Ampt exigiam informagdes
complementares, ndo determinadas, foi feita uma associagdo das caracteristicas obtidas com
informagdes coletadas na bibliografia a respeito de pesquisas em solos brasileiros de
naturezas semelhantes. Foram adotados também alguns valores médios tabelados para o
potencial matricial dos solos fornecidos por Rawls et al. (1982 e 1983) para varias classes
texturais de solos. A TAB. 7.9 apresenta os parametros adotados para o célculo da recarga

usando o método de Green-Ampt.

Tabela 7.9 - Parametros dos solos utilizados no calculo da recarga pelo modelo de

Green-Ampt.
K K Intensidade de | Correspondéncia
Tipo de Solo me d;:no (CII];S/‘;;) ! L | Ag# chuva parao | com as classes de
(cm. /h)*l 2 (cm)* encharcamento Rawils et al
(cm/dia)** (1982 e 1983)
S??H%‘ESC%ISOS Haplicos 1,28 0,64 | 16,68 | 03 42 Sandy Loam
Cambissolos Héplicos
Distroéficos nas proximidades .
. , 0,82 0,41 27,3 0,3 3,9 Silt Loam
das minas de Jangada e Corrego
do Feijao
g:?:;figlsos Haplicos 2,46 1,23 1,0 | 03 5.8 Silt Loam
Latossolos ¢ Latossolos 02 | 051 | 110 | 03 32 Silt Loam
Vermelhos Perférricos
Neossolos Litdlicos 3,03 1,51 11,1 0,3 6.9 Sandy Loam
Neossolos Litolicos Ferruginosos 7,26 3,63 6,13 0,3 13,0 Loamy Sand
Neossolos Litolicos Ferruginosos
nas proximidades de Fechos 1,9 0,95 11,0 0,3 4.8 Sandy Loam
elevatoria (VTB) e mina do Pico
Cambissolos Haplicos Perférricos
e Neossolos Lit6licos 0,82 0,41 27,3 0,3 39 Silt Loam
Ferruginosos argilosos (ocre)
Cangas 10,1 5,05 5,5 0,3 17,0 Sand
Mineragao 7,26 3,63 6,13 0,3 13,0 Loamy Sand
Urbano 0,82 0,41 27,3 0,3 3,9 Silty Loam
Afloramento Rochoso 0,58 0,29 21,85 0,3 2.8 Sandy Clay Loam
Sem classificagdo 0,58 0,29 21,85 0,3 2.8 Sandy Clay Loam

*!_ Pardmetro medido; ** - Pardmetro extraido de Rawls et al. (1982 ¢ 1983).

7.5.3.5 Caracteristicas do meio fisico

A integracdo temadtica para o calculo da recarga usando o método do balango hidrico
(programa WETSPASS) implicou na transformagao dos mapas digitais produzidos no Projeto
APA Sul RMBH (CPRM/SEMAD/CEMIG, 2005) em imagens raster e a execucao de
reclassificagdes, no caso dos solos e da declividade, para uma melhor adequagao dos atributos

ao modelo a ser efetuado.
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As inumeras unidades taxonOmicas delimitadas no mapa pedoldgico (SHINZATO e
CARVALHO FILHO, 2005) foram reunidas nas respectivas classes de solo, visto nao se
dispor de dados (condutividade hidrdulica saturada e granulometria) que permitissem
caracteriza-las individualmente. No entanto, como mencionado anteriormente, distingdes

locais foram relacionadas a algumas classes (Tabela 7.9).

As classes de declividade estabelecidas por Oliveira et al (2005a) foram redefinidas a fim de que

pudessem reproduzir, de forma mais clara, as feigoes de relevo percebidas na area de estudo.

O mapa de isoietas de precipitacio média anual e os estudos pluviométricos realizados por
Davis et al. (2005a) permitiram extrair os atributos sazonais de precipitagdo, considerando-se,
respectivamente, para os periodos de inverno (abril a setembro) e verao (outubro a marco) as

proporgdes de 12% e 88% da pluviosidade média anual.

Valores unicos de temperatura e evapotranspiracao, discriminados para as estacdes seca €
chuvosa, foram aplicados para toda a area utilizando-se dos dados fornecidos por Davis et al.
(op.cit.). Nao foi feita distincdo sazonal para a velocidade dos ventos e adotou-se o valor

médio apresentado por MBR (2003a).

A dificuldade em se elaborar um mapa de profundidade de nivel d’agua para toda a area, em
decorréncia da grande dispersdo entre os pontos de monitoramento, conduziu ao
estabelecimento de valores constantes para o periodo chuvoso (15 m) e de estiagem (20 m)
com base na média verificada para as medidas efetuadas nos piezOmetros. Batelaan e De
Smedt (2001) sugeriram a aplicagdo desse procedimento, para os casos de ndo se dispor do
mapa de isopiezas, esclarecendo que o programa faz distingdo somente em locais onde o nivel

se encontra muito préximo a superficie, quando ¢ aplicado um valor menor de recarga.

A TAB. 7.10 apresenta a relacdo dos parametros anteriormente mencionados e adotados no

modelo.

Tabela 7.10 - Parametros empregados no modelo de balanco hidrico WETSPASS.

Periodo de Estiagem Periodo Chuvoso
Parametro
(abr-set) (out-mar)
Temperatura (°C)* 16,4 22,5
Evapotranspiragao (mm) 600 379
Profundidade do nivel d’agua (m) 15 20
Velocidade dos ventos (m/s) 2 2

* - Média dos trés meses mais frios e mais quentes.
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A tabela de atributos para os solos (Tabela 7.11) foi preenchida, em grande parte, com
informagdes extraidas de estudos efetuados no Brasil em solos semelhantes aos encontrados
na area. Destaca-se entre os artigos consultados, o trabalho de Ottoni Filho (2003) onde ¢
apresentada uma relacdo de classes texturais de solos e seus respectivos parametros de
disponibilidade de agua. Apesar da grande variabilidade dos dados, ressaltada pelo autor, as
informacdes foram bastante uteis para os solos pouco investigados (cangas, cambissolos e
neossolos ferruginos). As demais informacdes foram extraidas da planilha fornecida pelo
programa e com valores tabulados para diferentes tipos texturais de solos visto que, de acordo
com Batelaan e Woldeamlak (2004), ha grande correspondéncia entre esses valores e aqueles
produzidos por Rawls et al. (1992), tendo as classes, inclusive, a mesma denominagao

adotada por esses autores.

Modifica¢des também foram efetuadas na tabela de uso e cobertura da terra, de forma a
assimilar as peculiaridades da vegetagdo como a mata atlantica, o cerrado sensu strictu e o
reflorestamento por eucalipto. Os valores relativos a profundidade de raizes, abertura
estomadtica, indice de area foliar e altura média da vegetagdao para o cerrado (incluindo o
campo cerrado/campo graminoso € a capoeira) foram extraidos dos trabalhos de Naves
Barbieiro et al. (2000), Fank de Carvalho e Graciano Ribeiro (2005) ¢ Oliveira et al. (2005b)
e Gevaerd e Freitas (2006). Quanto aos aspectos caracteristicos da mata atlantica e do
reflorestamento de eucalipto, estes foram obtidos dos estudos de Almeida e Soares (2003),
Justo et al. (2005) e Tuffi Santos et al. (2006). Alguns dados relativos as pastagens e lavouras
foram retirados de Gevaerd e Freitas (2006). Estudos especificos a respeito dos campos
rupestres, envolvendo os aspectos requeridos, ndo foram encontrados tendo sido estimados a
partir dos dados sobre o cerrado com alguma modificacdo (variagdo sazonal do indice de area

foliar) proveniente do trabalho de Dutra et al. (2005).

Ressalta-se que, a partir dessas informacdes, foram necessdrias algumas interpretacdes e
aproximacoes para o preenchimento das tabelas de pardmetros para o uso do solo e cobertura

vegetal.

Os dados empregados na tabela de coeficiente de escoamento superficial, que consiste em
uma combinagao de classes de solo, declividade, cobertura vegetal e uso da terra,
compreenderam a correlagdo das informagdes tabuladas fornecidas pelo programa com

aquelas identificadas na area, promovendo-se algumas pequenas alteragdes.
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A FIG. 7.11 apresenta as cartas tematicas utilizadas para simulagdo do modelo de balango
hidrico e as TAB. 7.11 e 7.12 relacionam, respectivamente, as informacdes atribuidas aos
solos e as coberturas vegetais e usos dos terrenos. A planilha contendo as estimativas do

coeficiente de escoamento superficial encontra-se no APENDICE J.

7.5.4 Resultados

A andlise dos resultados de recarga obtidos por meio dos diversos métodos sera feita
principalmente, em termos de porcentagem da precipitacdo no periodo considerado para a
bacia ou piezOmetro ou relativamente a média de longo termo, no caso do balango hidrico
regional. Tal procedimento visa evitar distor¢des ao se comparar em termos absolutos os
valores de recarga abrangendo periodos distintos de intensidade de precipitagdo e pontos com

diferentes taxas pluviométricas anuais.

7.5.4.1 Método de Rorabaugh utilizando o programa RORA

Os valores anuais de recarga obtidos empregando o método de Rorabaugh por meio do
programa RORA encontram-se apresentados na TAB. 7.13, envolvendo 56 bacias
hidrograficas/hidrogeolégicas e periodos diferenciados de monitoramento tanto em termos de

duragdo quanto de periodicidade.

A recarga média anual, em termos de porcentagem de precipitagdo, ¢ de 23,6%, entretanto ha
um amplo espectro de 2,2 a 47,1%. Efetuando-se uma analise das caracteristicas das bacias
(Tabela 7.13), verifica-se que ha uma relacao direta entre a vazao especifica e os valores de
recarga; bacias com menores vazoes especificas exibem menores valores de recarga e vice-
versa. Ja a vinculacao da recarga com o coeficiente de recessao e o periodo de monitoramento

ndo ¢ tao clara.

Destacam-se, entretanto, alguns aspectos: 1) bacias com periodos muito curtos de
monitoramento (e também com pequena vazao especifica) constituem quase 50% do conjunto
com menor recarga e estdo exclusivamente associadas as imediagdes da mina do Coérrego do
Feijao; i1) algumas bacias com um periodo pouco maior de monitoramento, mas com baixo
valor de recarga, também se localizam nessa mesma regido (proximidades da mina da
Jangada) o que indica a existéncia de materiais pouco permeaveis no segmento sudoeste da
Serra do Curral; ii1) as bacias com maior recarga exibem menor coeficiente de esgotamento e
constituem, em sua maioria (70%), areas de descarga do aqiiifero Cau¢; iv) com exce¢do da
bacia relacionada a nascente da Cata Branca, todas as demais associadas a restituicdo do Caué

apresentam taxas de recarga acima de 30% da precipitagao total.

173
Programa de Pé6s-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



000

a)

600000

620000

7730000

7800000

580000 C ) 600000 620000
7800000
=
4 E———
R 7730000
s
F Srre0000
S80000 e) 600000 620000

530000

b)

600000

620000

Precipitagéo (abr. a set)
mm

|:| <1850

[ 185p-1900 i

[ 150p - 1950
B 1950 - 2000
-0

02558 1a
| —

7780000

000

d)

600000

7800000

620000

Hipsemetria (m)
I -s000

[ o0p-s000
[ ooop-1o000
[ 11o00-13000
| EREnh

0255 10
- km

Classes de solos

Cambissolo Haplico Distrafico
- Cambissolo Haplico Perférrico
- Latossolo Amareln & Verme ho
- Meossolo Litdlico Distrdfica
- Menssalo Litdlico Ferruginoso
- Cangas
- Afloramento de Rocha
- Urbano
- Sem Classificagdo

000

600000

620000

7800000

7800000

1780000

Precipitagao (out. a mar.)
mm

|:| <1350
[ 13500 - 14000
I 1400014500
4500

0255 1
—— k1

Classes de declividade (%)

|:|<3,U
Bl :0-50
oo
[ mp-150
50

Classes de uso dosoloe
cobertura vegetal

0 mata
Capogira
- Cerradn
Campo cerrado/ campo graminoso
Campo rupestre
- Reflorestamento
- Atividade mingral
I Anoramento Rochoso
- Solo exposto
Agricultura
Pastagerm
B veno
Corpos d*dgua
Area alagada

0255 10
m—m—— km

Figura 7.11 - Mapas tematicos digitais em formato raster utilizados no modelo de balanco
hidrico: a) precipitagdo no periodo seco; b) precipitacdo no periodo chuvoso;
c) topografia; d) declividade; e) solos; e f) cobertura vegetal e uso do solo.
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Tabela 7.11 - Atributos associados aos solos para calculo do balango hidrico pelo programa WETSPASS.

c Agua
Classes de solos Tlsl:)(;ode Capacidade Ponto de Disponivel | Contetido de evl;r(:)f;':;o A:Z‘:lzgfe Fracido de P Fracdo de P
(textura) *' de campo Murcha para as agua residual ‘Zm) § s (out. a mar.)*11 (abr. a set.)"‘12
plantas
g?;ntr%‘gsc‘(’)ls"s Haplicos silty loam 0,34* 0,18*2 0,24*2 0,19%5 0,15 0,21 0,26 0,07
g:;“fé‘;‘rsii‘(’)ls"s Hipliems sandy loam 0,27 0,14%2 0,03*2 0,19%5 0,15 0,15 0,09 0,01
Latossolos e Latossolos : «6 %6 7 W
Sy silty loam 0,36 0,25 0,16 0,19 0,15 0,21 0,26 0,07
Neossolos Litolicos sandy loam 0,27%* 0,14% 0,13% 0,13** 0,15 0,15 0,09 0,01
E:r‘:ffg"i;‘fsisl“”‘cos loamysand | 0,18% 0,11%2 0,142 0,13 0,15 0,09 0,09 0,01
Neossolos Litdlicos
Ferruginosos nas
proximidades de Fechos sandy loam 0,27 0,14%* 0,13** 0,13** 0,15 0,15 0,09 0,01
elevatoria (VIB) e mina do
Pico
Cambissolos Haplicos
lﬁfffﬁfffﬁeﬁ;fﬁiﬁis silty loam | 0,34%2 0,18%2 0,24%2 0,19%° 0,15 021 0,26 0,07
argilosos (ocre)
Cangas sand 0,12% 0:05* 0,09** 0,09** 0,15 0,07 0,09 0,01
Mineragio*® loamy sand 0,18* 0,11% 0,14% 0,13** 0,15 0,09 0,09 0,01
Urbano*’ silty loam 0,34*2 0,18*? 0,24%* 0,19%* 0,15 0,21 0,26 0,07
Afloramento de rocha*'° sandy clay 0,30*> 0,19% 0,08%2 0,22%* 0,15 0,29 0,80 0,68
Sem classificacio*'” Sari‘izgay 0,30%? 0,19%> 0,08*> 0,22+ 0,15 0,29 0,15 0,03

*#! _ classes texturais comparaveis ao estudo de Rawls ef al. (1992) e adotados pelo programa;
*#2_ Ottoni Filho (2003); **~ Gomes e Spadotto (2004); ** - Macedo Silva et al. (2006); **~Mello et al. (2005); *° - Buffon (2005); *’ - Medrado Silva et al. (2006);

*® _ A mineragdo foi associada aos neossolos litdlicos ferruginosos;

*° _ As areas urbanas foram relacionadas a solos pouco permeaveis comparaveis aos cambissolos haplicos distroficos;

%10

- Afloramentos de rocha e areas sem classificagdo foram associados a solos argilosos;

#!1_ Fragdo da precipitagio no periodo chuvoso que contribui para o escoamento superficial;
*#12_ Fragdo da precipitagdo no periodo seco que contribui para o escoamento superficial.
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Tabela 7.12 - Atributos associados as classes de uso da terra e cobertura vegetal para calculo do balango hidrico pelo programa WETSPASS.

Classes de Uso da Terra e Cobertura Vé;:::da e;;:::::a impz‘l;z:ével Coz‘pos d*aguaou Prof. de raizes | Indice de Abert’uf‘a Interceptacao | Altura média da
Vegetal (razdo da | (razdo da | (razdo da drea e al’agada (m) area foliar estonfsa tea (%) vegetaciio (m)
drea total) | drea total) total) (xaziigids Atea tal) )
PERIODO SECO (ABR. a SET)
Area alagada 0 0 0 1 0,1 0 100 0 0
Mata 0,7 0,3 0 0 2 6 280 24 15
Cerrado 0,5 0,5 0 0 3 4,5 100 25 3
Corpos d'dgua 0 0 0 1 0,1 0 100 0 0
Urbano 0,3 0,2 0,5 0 0,3 2 100 10 0,1
solo exposto 0 1 0 0 0,1 0,5 100 0 0
Campo cerrado/campo graminoso 0,2 0,8 0 0 2 1,5 100 5 2
Campo rupestre 0,5 0,5 0 0 2 4.5 250 5 2
Atividade mineral 0 1 0 0 0,1 0 100 0 0
Capoeira 0,7 0,3 0 0 3 2 250 5 2
Afloramento Rochoso 0,3 0 0,7 0 0,3 0,5 100 5 0
Reflorestamento 0,7 0,3 0 0 3 2 150 11 15
Pastagem 0,7 0,3 0 0 0,3 2 100 10 0,2
Agricultura 0,8 0,2 0 0 0,3 2 100 10 0,5
PERIODO CHUVOSO (OUT. a MAR.)
Area alagada 0 0 0 1 0.1 0 100 0 0
Mata 0,9 0,1 0 0 2 7 322 25 15
Cerrado 0,7 0,3 0 0 3 6 280 25 3
Corpos d'agua 0 0 0 1 0,1 0 100 0 0
Urbano 0,3 0,2 0,5 0 0,3 2 100 10 0,1
solo exposto 0 1,0 0 0 0,1 0,5 100 0 0
Campo cerrado/campo graminoso 0,7 0,3 0 0 2 4 280 15 2
Campo rupestre 0,3 0,7 0 0 2 4.5 250 15 2
Atividade mineral 0 1,0 0 0 0,1 0 100 0 0
Capoeira 0,9 0,1 0 0 3 4 250 15 2
Afloramento Rochoso 0,4 0 0,6 0 0,3 0,5 100 5 0
Reflorestamento 0,8 0,2 0 3 3 370 25 15
Pastagem 1,0 0 0 0 0,3 2 100 10 0,2
Agricultura 0,8 0,2 0 0 0,3 2 100 10 0,5
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Tabela 7.13 - Principais caracteristicas das bacias analisadas e valores de recarga obtidos com o método RORA.
Classificagéo por ordem crescente da recarga em % da precipitagdo (continua).

Periodo de i Area da Area da Fracdo de Vazio Vazio especifica Precipitacio | Recarga
Codigo monitora | Coeficiente | Indice de A Bacia contribuicio do | especifica - - Bacia cipiag carg Recarga
= = Bacia 3 5 3 e média no Método o
Vertedor/Ponto mento de recessiao recessao . . . | Hidrogeo- | escoamento de Bacia Hidrogeolégica e %o
. 3 - 5 Hidrologi- - 2 % 3 periodo RORA R
de Medicdo disponivel (o) (dias) ca (kmz) légica base no fluxo Hidrolégica presumida (mm/ano) ) Precipitacio
(anos) (km?) superficial (m3/h/km?) (m3/h/km?)
VT14 norteFJ 1,96 0,0135 183 0,63 0,52 7,83 1496,00 33,02 2,2
VTO04 _norteFJ 1,96 0,0025 959 1,35 0,51 12,73 1496,00 58,4 3,9
VTD16/01JGD 5,03 0,0082 281 1,94 0,49 7,79 1730,00 83,8 4.8
S-11 3,14 0,0069 334 0,47 0,86-0,78 11,73 1853,00 109,2 5,9
VTO02_norteFJ 1,96 0,0115 201 0,99 0,5 24,40 1496,00 101,6 6,8
VTD09/96CPX 10,64 0,0793 29 5,72 0,74-0,60 18,66 1594,00 111,8 7,0
VTO06_norteFJ 1,96 0,0033 738 0,60 0,5 10,22 1496,00 104,1 7,0
VTO5_norteFJ 1,96 0,0047 492 0,34 0,47 18,45 1496,00 106,7 7,1
VTD09/90PQM 10,63 0,0037 622 1,53 0,91-0,84 12,90 1741,00 152,4 8,8
VTD09/01JGD 5,33 0,0170 135 0,91 0,39 10,53 1711,00 152,4 8,9
P2 _sulFJ 1,96 0,0155 153 2,7 0,52 23,57 1496,00 152,4 10,2
S-8 6,06 0,0015 1535 0,29 0,93-0,90 18,15 1761,00 228,6 13,0
VTDO08/96CPX 10,64 0,0426 54 3,58 0,73-0,58 30,30 1593,00 2134 13,4
P3_sulFJ 1,96 0,0072 320 1,57 0,39 24,88 1496,00 203,2 13,6
VTO08 norteFJ 1,96 0,0100 230 0,17 0,48 45,17 1496,00 203,2 13,6
VTD38/01JGD 5,23 0,0060 384 0,50 0,49 28,72 1824,00 279,4 15,3
S-1 5.07 0,0013 1771 0,84 6.7 0,98-0,97 189,28 25.39 1762.00 279.4 15.9
S-2 0,0011 2093 0,12 0,97-0,95 97,68
VTD57/02JGD 4,53 0,0035 658 2,46 0,79 25,44 1745,00 2845 16,3
VTI17_norteFJ 1,96 0,0050 469 0,9 0,48 37,01 1496,00 246,4 16,5
S-4 6,16 0,0316 73 2,78 0,77-0,67 44,20 1587,00 304,8 19,2
VTI15_norteFJ 1,96 0,0064 360 2,7 0,79 57,41 1496,00 304,8 20,4
VTD27/99PIC 6,96 0,0006 3838 0,18 2,7 0,99-0,98 674,13 45,54 1519,00 348,0 22,9
VTD51/0IMAC 4,68 0,0029 794 0,88 0,86-0,69 44,82 1817,00 411,5 22,6
VTD11/96TAM 10,71 0,0050 461 5,98 0,87-0,80 45,40 1594,00 368,3 23,1
VTD25/98 CPX 8,39 0,0060 384 5,68 0,93-0,88 45,72 1604,00 381,0 23,8
VTD58/02PIC 4,79 0,0095 242 3,52 0,91-0,87 49,98 1614,00 419,1 26,0
PN10/01 4,74 0,0022 1047 0,32 5,2 0,97-0,95 815,82 49,76 1632,00 472,7 29,0
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Tabela 7.13 - Principais caracteristicas das bacias analisadas e valores de recarga obtidos com o método RORA.
Classificagéo por ordem crescente da recarga em % da precipitagdo (concluséo).

. Periodo de ; Area da Area da Fracio de Vazao Vazio especifica Precipitacant [RRecaren
Codigo monitora | Coeficiente | Indice de . Bacia contribuicdo do | especifica - - Bacia = . Recarga
Vertedor/Ponto mento de recessao recessao H.Bacu't . | Hidrogeo- | escoamento de Bacia Hidrogeologica med}a no RREde %
. . 2 . idrologi- o . ot . periodo RORA S
de Medicio disponivel (o) (dias) ca (km?) loglcza base no ﬂ}lXO Hldrologlcza presumld? " e Precipitagao
(anos) (km?) superficial (m3/h/km?) (m3/h/km”)
VTD06/96CPX 10,64 0,0053 434 0,18 0,93-0,89 62,36 1594,00 464,3 29,1
VTD31/99SAAE 7,17 0,0450 51 1,68 0,75-0,62 76,44 1732,00 510,5 29,5
VTDI12/96TAM 10,71 0,0103 224 16,76 0,88-0,82 52,63 1594,00 4717,5 30,0
VTDO03/94CPX 12,16 0,0300 783 3,16 0,93-0,89 51,05 1588,00 478,8 30,2
VTD14/96TAM 10,00 0,0042 548 3,88 0,89-0,82 61,40 1590,00 4928 31,0
VTD50/01CEA 4,62 0,0013 1771 12,42 0,91-0,78 47,90 1737,00 571,5 32,9
PN01/00 2,84 0,0163 141 0,051 0,91-0,84 132424 1614,00
PN02/00 2,84 0,0025 921 : 3.0 0,96-0,92 83.63 1614,00 543.6 337
PN03/00 2,84 0,0022 1047 Galeria 0,95-0,92 1614,00
PN05/00 2,42 0,0085 271 Tunel 0,92-0,87 1614,00
VTDO07/96CPX 10,79 0,0096 998 0,58 1,2 0,98-0,97 114,08 55,45 1472,00 511,8 34,8
MUgAléiAP— 6,67 0,0044 523 10,78 0,95-0,92 64,22 1648,00 579,1 35,1
VTDO05/94CPX 11,38 0,0038 606 0,20 0,94-0,91 82,37 1582,00 558,8 35,3
VTD33/01JGD 5,18 0,0004 5756 0,03 3.0 0,99-0,98 2245,07 103,51 1760,00 609.6 354
VTD54/02JGD 4,78 0,0027 1023 0,90 0,97-0,95 103,07 1685,00
MUTUCAP
COPASA 11,99 0,0088 262 10,78 0,90-0,84 62,31 1612,00 574,0 35,6
VTDB/2001 5,27 0,0067 344 0,48 2,8 0,91-0,84 446,65 76,70 1668,00 662,9 39,7
Balsamo 3,58 0,0008 2878 2,63 0,81-0,70 82,48 1747,00
Rola Moga 3,58 0,0003 7675 1,36 10,0 0,95-0,92 280,39 125,96 1758,00 7874 449
Tabodes 3,99 0,0007 3289 0,44 0,98 1503,07 1761,00
VTD02/94CPX 12,16 0,0027 853 1,52 0,89-0,83 69,14 1570,00 665,5 42,4
VTDO01/94CPX 12,07 0,0054 426 2,26 0,87-0,79 67,13 1584,00 685,8 43,3
VTD32/99 CPX 6,77 0,0009 2558 0,32 2,0 0,99-0,98 533,67 85,38 1658,00 762,0 46,0
VTD28/99 CPX 7,06 0,0017 1354 0,68 0,98-0,97 242,46 1584,00
VTD29/99 CPX 7,06 0,0007 3289 Galeria 13,5 0,97-0,96 75,77 1616,00 693,4 43,22
FECHOSP 7,89 0,0003 7675 6,62 0,95-0,92 141,74 1613,00
VTD04/94CPX 11,86 0,0003 7675 0,59 2,3 0,98-0,97 334,15 85,64 1568,00 739,1 47,1
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Os aspectos anteriormente citados podem ser mais bem elucidados ao se examinarem as
rochas predominantes nas bacias inseridas em cada classe de taxa de recarga (Tabela 7.14).
Bacias em dominio de dolomitos (em especial, no segmento sudoeste da Serra do Curral), de
sedimentos argilosos cenozdicos e de granitos/gnaisses exibem baixos valores de recarga,
enquanto aquelas em que preponderam os itabiritos exibem taxas superiores a 30% da
precipitacdo anual. Valores medianos associam-se principalmente aos metapelitos e xistos ou
a suas coberturas detriticas. As baixas taxas de recarga associadas a Fm. Gandarela devem-se
fundamentalmente ao manto de alteragdo argiloso que recobre as rochas. A excecdo se faz na
bacia do ribeirdo de Fechos, onde h4 uma surgéncia de expressiva vazao e uma antiga galeria
de prospecgdo que interconecta os itabiritos aos dolomitos. Na bacia do ribeirdo Mutuca
verifica-se também um comportamento diferenciado dos metapelitos e xistos, caracterizando-
se por valores mais altos de recarga e refletindo a infiltragdo em solos de textura muito

cascalhenta que recobrem as rochas do Grupo Nova Lima.

Tabela 7.14 - Intervalos de recarga e caracteristicas das bacias hidroldgicas/hidrogeoldgicas.

Intervalo de Recarga

% da precipitacio

2,2a16 16 a 23 23a30 30a37 >37
Periodo de monitoramento 456 438 774 6,78 7.39
(anos)
Coeficiente de recessao 0,0131 0,0083 0,0122 0,0071 0,0019
Vazio Especifica (m*/h/km?) 19,50 42,83 54,94 68,26 83,67
Dolomitos, Itab1r1t(?s, Itabiritos e
) . Metapelitos .
sedimentos Metapelitos, . ; subordinadamente
. . i . Metapelitos | e Xistos .
Tipos dominantes de rochas cenozoicos Xistos e : . dolomitos (Fechos
. . e Xistos* | (Bacia do .
argilosos, Dolomitos Rib Carstica e Fechos
granitos/gnaisses Mutuca®) Galeria)

*Valores médios a elevados de recarga em virtude principalmente da presenga de expressiva cobertura eluvionar,
coluvionar ou de sedimentos de talus de testura cascalhenta e alta capacidade de infiltraco.

7.5.4.2 Método de Green-Ampt

A andlise dos resultados alcancados no método de Green-Ampt serd feita de forma conjunta
para as bacias, piezometros e INA’s (Tabela 7.15). Os preceitos do método implicam na forte

correspondéncia entre as taxas de recarga e as caracteristicas dos solos.

Hé grande correspondéncia entre a média dos valores pontuais obtidos para os piezometros e
a recarga da bacia no qual se inserem. Os valores médios gerais de recarga encontram-se em

torno de 33% da precipitacao total anual.

179
Programa de Pé6s-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Tabela 7.15 - Valores de recarga obtidos pelo método de Green-Ampt para bacias
hidrolégicas/hidrogeoldgicas e piezbmetros e indicadores de nivel d’agua

(continua).
Recarga % Recan.-ga T Vertedouro Recarga
5 R Bacia % Precipita¢iio , P A Recarga
Cédigo ) Bacla. Preclplt.acao Hidrogeolégica Bacia ad!ace'nte 0}1 Ela Plezome'tros %
Hidrologica : Bacla. presumida Hidrogeolégica bac'la hldro!oglca/ elNAls Precipitagio
(mm/ano) Hidrologica (mm/ano) hidrogeologica (mm/ano)
Balsamo 717,02 41,0
Rola Moga 759,03 432 643,53 36,7
Tabodes 712,2 40,4
VTD32/99 CPX 711,66 42,9 614,18 37,0
MUTUCAP
MBR 656,78 39,9
MUTUCAP
COPASA 618,30 38,4
PNO01/00
LallzibL 619,20 38,4
PN03/00
PN05/00
PN10/01 601,64 36,9 625,70 38,3
S-1 724,63 41,1 823,67 46,7
S-2 779,33 44,2
S-11 697,05 37,6
S-4 630,39 39,7
S-8 613,88 34,9
VTDO01/94CPX 571,58 36,1 INA24/93CPX 453,83 28,60
INA03/91CPX 490,11 30,31
INA18/93CPX 492,86 31,17
VTD02/94CPX 620,04 395 INA19/93CPX 504,99 31,66
INA20/93CPX 501,36 31,53
INA23/93CPX 454,97 28,65
INA27/93CPX 489,14 30,92
VTD03/94CPX 620,24 39,1 PZ34/99CPX 518,05 32,48
VTD04/94CPX 609,68 38,9 599,81 38,3
VTD05/94CPX 633,76 40,1
VTDO06/96CPX 647,88 40,6
VTD07/96CPX 526,18 35,7 526,07 35,7 INA35/99CPX 638,23 37,17
INA07/91CPX 355,80 22,04
PZ01/91CPX 382,73 23,41
VTD08/96CPX 363,66 22,8 PZ12/92CPX 335,54 21,68
PZ16/92CPX 321,54 20,16
PZ29/99CPX 396,87 24,13
VTD09/01JGD 477,07 27,9 $203 Heijao 603,66 31,61
INA06/02JGD 536,09 27,13
VTD09/90PQM 662,44 38,0
VTD09/96CPX 362,57 22,7
INAO3/90TAM 577,95 34,69
VIDI11/96TAM 499.89 314 INAO7/90TAM 566,36 33,65
PZ08/91BTAM 514,11 31,68
PZ11/93BTAM 658,01 37,73
VTDI12/96TAM 529,54 33,2
INA09/93TAM 550,1 33,93
VTD14/96TAM 555,47 34,9 L2 Y, 333,44 32,95
INA36/05TAM 576,00 34,78
INA37/05TAM 576,23 34,80
VTD16/01JGD 524,16 30,3
VTD25/98 CPX 471,00 29,4
VTD27/99PIC 487,95 32,1 310,82 20,5 INA24 _01PIC 563,02 33,92
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Tabela 7.15 - Valores de recarga obtidos pelo método de Green-Ampt para bacias
hidrolégicas/hidrogeoldgicas e piezOmetros e indicadores de nivel d’agua
(concluséo).

Rle;ca{'ga % = R]:i;f : % Precipitacio Yertedouro .Re’\c arga Recarga
ot | i | "R | maogstoin| | | e onta | Pemetes | T
s v . presumida Hidrogeologica = p g Precipitacao
(mm/ano) Hidrologica (mm/ano) hidrogeologica (mm/ano)

INA01/93CPX 485,73 30,61

INA02/91CPX 492,86 30,46

INA05/9ICPX 484,64 30,03

TD0R/95 CPX 63635 INA09/92CPX 433,07 28,01

INA13/92CPX 534,21 32,08

INA21/93CPX 455,73 28,73

INA22/93CPX 488,04 30,69

INA25/93CPX 495,24 31,21

INA28/93CPX 571,73 34,21

INA30/99CPX 777,04 45,05

402 580,81 362 INA32/99CPX 551,08 33,71

VEDSR9 CEX ’ INA33/99CPX 605,52 36,57

PZ02/02CPX 712,90 39,94

PZ04/91CPX 677,63 41,85

PZ08/91CPX 540,95 33,33

PZ10/92CPX 433,68 28,02

PZ11/92CPX 510,99 31,37

PZ12/92CPX 460,30 29,74

FECHOSP PZ14/92CPX 561,85 34,70

PZ15/92CPX 474,16 29,73

PZ17/92CPX 517,89 32,09

PZ31/99CPX 598,51 35,80
VTD31/99SAAE 661,46 38,2
VTD33/01JGD 736,54 41,8

778,00 44,2 INAO1/01JGD 858,50 47,46
VTD54/02)JGD 712,72 423

VTD38/01JGD 714,12 39,15 INA03/01JGD 738,20 42,35
VTD50/01CEA 647,2 37,3
VTDS51/0IMAC 585,5 32,2
VTD57/02JGD 583,45 33,4

VTDB/2001 703,7 42,2 650,3

VTO02_norteFJ 155,25 10,4 PZ01_Feijao 571,30 35,53

VT04_norteF] 346,65 232 PZ02_Feijao 571,30 35,53
VT14_norteFJ 231,35 15,5
VT17_norteFJ] 283,81 19,0
VT15_norteFJ 390,51 26,1
VTO5_norteFJ 396,01 26,5
VTO06_norteFJ 395,95 26,5
VTO08_norteFJ 412,23 27,6
P2_sulFJ 496,66 33,2
P3_sulFJ 411,12 27,5
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Taxas mais reduzidas de recarga sdo verificadas em bacias ou piezdmetros associados a:
1) latossolos e latossolos vermelhos perférricos que por vezes se sobrepdem a materiais
argilosos; ii) cambissolos haplicos distroficos na porcdo sudoeste da Serra do Curral; iii)
cambissolos haplicos perférricos e neossolos litolicos ferruginosos argilosos (ocre); iv) area

urbana; e v) afloramento rochoso.

7.5.4.3 Método do Balanco Hidrico empregando a fracdo do escoamento de base

O método simplificado de balango hidrico criado por Szilagyi et al. (2003) forneceu resultado
médio geral de recarga de 33% da precipitacdo média anual, com minimo de 14% e maximo
de 46,2% (Tabela 7.16). Cerca de 70% das bacias exibem taxas de recarga acima de 30%

enquanto que 5% apresentam taxas abaixo de 18,5%.

Apesar das taxas de recarga mostrarem-se sistematicamente superiores aquelas obtidas pelo
método RORA, verifica-se igualmente uma forte correlagdo com as rochas dominantes nas
bacias analisadas (Tabela 7.17). As bacias com recargas inferiores a 27% encontram-se, em
sua grande maioria, localizadas no segmento sudoeste da Serra do Curral associadas as
coberturas argilosas da Fm. Gandarela ou aos metapelitos, xistos e granito/gnaisses.
As excegOes correspondem as bacias que se encontram no dominio dos sedimentos
cenozodicos argilosos na regido do Bairro Jardim Canada. Bacias com recargas entre 27,0 a
36,5% relacionam-se aos metapelitos e xistos (ou aos solos que os recobrem), enquanto
aquelas com valores superiores a 36,5%, aos itabiritos. Distingdes sdo feitas, quanto aos
intervalos mais elevados de recarga, para a bacia do ribeirdo de Fechos com contribui¢ao
importante do aqiiifero carbondtico e a bacia do ribeirdo Mutuca onde prevalecem solos com

alta capacidade de infiltragao.

7.5.4.4 Método da Variacdo do Nivel d’agua

Os valores de recarga obtidos pelo método de variagdo do nivel d’agua (Tabela 7.18)
apresentaram média geral de 29% e mediana de 31%, com minimo de 6,8% e maximo de 48%
da precipitagdo média anual para os respectivos periodos de monitoramento considerados para

cada piezometro ou indicador de nivel d’agua.

A TAB. 7.19 foi elaborada a fim de se averiguar a correspondéncia entre a recarga, a
porosidade efetiva e a variagdo do nivel d’agua. Nesta tabela, as classes de recarga
correspondem aos quartis e foi empregada a mediana para os parametros por se mostrar mais

representativa, ou seja, menos susceptivel aos valores extremos.

182
Programa de Pé6s-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Tabela 7.16 - Valores de recarga obtidos pelo método do Balan¢co Hidrico empregando a
fracdo de contribuicdo do escoamento de base (classificagdo por ordem
crescente de % da precipitacdo).

2 Fragio de contribuigdo do Precipitacio média no Recarga Recarga
Cédigo escoamento de base no fluxo s s el
superficial periodo (mm/ano) (mm/ano) % Precipitacio
P3 sulFJ 0,39 1496,00 216,1 14,4
VTO05 norteFJ 0,47 1496,00 260,4 174
VTD09/01JGD 0,39 1711,00 299,9 17,5
VT17 norteFJ 0,48 1496,00 265,9 17,8
VTO08 norteFJ 0,48 1496,00 265,9 17,8
VT02 norteFJ 0,5 1496,00 277,0 18,5
VTO06_norteFJ 0,5 1496,00 277,0 18,5
VT04_norteFJ 0,51 1496,00 282,5 18,9
VT14 norteFJ 0,52 1496,00 288,1 19,3
P2_sulFJ 0,52 1496,00 288,1 19,3
VTD16/01JGD 0,49 1730,00 386,1 22,3
VTD38/01JGD 0,49 1824,00 432,2 23,7
VTD09/96CPX 0,74-0,60 1594,00 391,2 24,5
VTDO08/96CPX 0,73-0,58 1593,00 426,4 26,8
VT15_norteFJ 0,79 1496,00 437,7 29,3
VTD31/99SAAE 0,75-0,62 1732,00 541,2 31,2
VTD51/01MAC 0,86-0,69 1817,00 603,8 33,2
VTD12/96TAM 0,88-0,82 1594,00 534,6 33,5
VTDO01/94CPX 0,87-0,79 1584,00 532,9 33,6
VTD25/98 CPX 0,93-0,88 1604,00 542,8 33,8
VTD02/94CPX 0,89-0,83 1570,00 533,8 34,0
S-4 0,77-0,67 1587,00 540,7 34,1
VTD11/96TAM 0,87-0,80 1594,00 544.4 34,2
VTDO07/96CPX 0,98-0,97 1472,00 506,2 344
Balsamo 0,81-0,70 1747,00 607,8 34,8
VTD14/96TAM 0,89-0,82 1590,00 554,0 34,8
MUTUCAP
COPASA 0,90-0,84 1612,00 582,9 36,2
VTD58/02PIC 0,91-0,87 1614,00 584,6 36,2
VTD57/02JGD 0,79 1745,00 634,4 36,4
PNO1/00 0,91-0,84 1614,00 588,0 36,4
VTD05/94CPX 0,94-0,91 1582,00 5824 36,8
VTD03/94CPX 0,93-0,89 1588,00 5879 37,0
PN05/00 0,92-0,87 1614,00 601,4 373
VTD27/99PIC 0,99-0,98 1519,00 568,3 374
VTDO06/96CPX 0,93-0,89 1594,00 603,1 37,8
VTDB/2001 0,91-0,84 1668,00 635,3 38,1
VTD50/01CEA 0,91-0,78 1737,00 6678 38,4
VTD09/90PQM 0,91-0,84 1741,00 671,2 38,6
PN03/00 0,95-0,92 1614,00 628,3 38,9
VTD04/94CPX 0,98-0,97 1568,00 613,5 39,1
PN02/00 0,96-0,92 1614,00 631,7 39,1
VTD28/99 CPX 0,98-0,97 1584,00
VTD29/99 CPX 0,97-0,96 1616,00 634,6 39,6
FECHOSP 0,95-0,92 1613,00
MUTUCAP
MBR 0,95-0,92 1648,00 660,1 40,1
S-11 0,97-0,95 1853,00 747,0 40,3
PN10/01 0,97-0,95 1632,00 662,4 40,6
S-8 0,93-0,90 1761,00 737,1 41,9
VTD54/02JGD 0,97-0,95 1685,00 709,6 42,1
VTD32/99 CPX 0,99-0,98 1658,00 705,3 42,5
Rola Moga 0,95-0,92 1758,00 763,0 434
S-2 0,86-0,78 1762,00 787,2 44,7
S-1 0,98-0,97 1762,00 799,5 45,4
Tabodes 0,98 1761,00 802,6 45,6
VTD33/01JGD 0,99-0,98 1760,00 805,7 45,8
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Tabela 7.17 - Intervalos de recarga e correlacdo com as fracdes médias de contribuicdo do
escoamento de base ao fluxo superficial e com as rochas predominantes nas
bacias analisadas.

Intervalo de Recarga
% da Precipita¢io média anual

<19 19 a 27 27 a 36,5 36,5 a 41 >41

Fracdo média de
contribui¢do 17,6 2.6 34,1 38,6 44

do escoamento de base no
fluxo superficial
Dolomitos, Granito/ Itabiritos,
. . Quartzitos, Gnaisses ¢ Metapelitos | Metapelitos e ..
Tipos dominantes de rochas Metapelitos e sedimentos e Xistos | Xistos (Bacia do ltabiritos
Xistos cenozodicos argilosos Rib. Mutuca)

Verifica-se um aumento das taxas de recarga, até 31% da precipitagdo, com o incremento da
porosidade efetiva e da variagdo do nivel d’agua. As classes de recarga acima de 31%
mostram, por sua vez, comportamento distinto em que o aumento da taxa de recarga ¢é
acompanhado pela reducao dos valores de Sy e crescimento significativo da variagdo do nivel
d’agua. No entanto, ndo se pode afirmar que existe uma clara relagdo entre os parametros e tal
fato estd, provavelmente, relacionado ao proprio procedimento de calculo do método. Para
estimativa da recarga o programa MCR ndo utiliza a taxa de variacdo absoluta de nivel, mas
um conjunto de taxas de declinio do nivel ao longo do tempo o qual constitui a base para a

construgdo da curva de recessao e com a qual ¢ feita a determinagdo da recarga.

O valor adotado para Sy representa uma outra componente de incerteza visto que, ao longo de
um dado furo monitorado podem ocorrer intercalacdes ou sucessdes de materiais bastante
distintos. Além disso, a determinagdo de Sy foi efetuada a partir das hidrografas de vazdes e
dos valores médios de variacdo de nivel para cada piezometro ou INA inserido na bacia
analisada, considerando que existe uma relagdo direta entre a reducdo do nivel e o volume de
dgua liberado na recessdo, o que pode ndo ser valido em todas as situacdes, dada a

complexidade hidrogeoldgica da area.

Vale, entretanto mencionar que os dois grupos de piezometros e INA’s, com taxas de recarga
abaixo de 21% e acima de 35% da precipita¢do anual, exibem peculiaridades quanto as rochas
dominantes. Taxas mais reduzidas de recarga estdo relacionadas, principalmente, aos
materiais de cobertura, de constituicdo mais argilosa, bem como aos dolomitos e itabiritos
dolomiticos, provavelmente pouco intemperizados. Por outro lado, as taxas mais altas
associam-se a hematitas, itabiritos, e itabiritos dolomiticos. Como ndo se dispoe de descri¢dao
detalhada do material interceptado em cada furo torna-se impossivel o estabelecimento da

relacdo do grau de alteragdo intempérica com a recarga.
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Tabela 7.18 - Valores de recarga obtidos pelo método de variagao do nivel d’agua (continua).

Piezometro ou INA

Variacao

Porosidade

Precipitacio

Cedigodo adj ace.nte ou na bacia Litologia média Efetiva média no periodo Recarga o Recz.nr.ga <
vertedouro .hldrolog}cz.l/ doINA (m) Sy (mm/anc) (mm/ano) % Precipitaciao
hidrogeologica
INA30/99CPX Itabirito dolomitico/dolomito 4,0 0,06 1725,00 372,33 21,58
VTD28/99CPX INA32/99CPX Hematita Friavel/Compacta 18,9 0,013 1635,00 716,41 43,82
INA33/99CPX Itabirito dolomitico/dolomito 15,3 0,016 1656,00 749,33 45,25
PZ01/91ACPX Ttabirito 8,9 0,027 1635,00 614,10 37,56
PZ02/02BCPX Itabirito 5,8 0,042 1785,00 636,73 35,67
PZ04/91ACPX Dolomito/Itabirito? 5,5 0,047 1619,00 536,40 33,13
PZ04/91BCPX Hematita 5,7 0,045 1619,00 501,60 30,98
PZ06/9TACPX Hematits Friavel.e media; abmito argiloso; 55 0,047 1614,00 465,30 28,83
VTD29/99 CPX Itab{gto dolomitico
PZ08/91ACPX Itabirito 6,1 0,039 1623,00 515,71 31,78
PZ08/91BCPX Ttabirito 11,5 0,021 1623,00 585,39 36,07
PZ10/92ACPX Itabirito Dolomitico? 4,3 0,056 1548,00 477,13 30,82
PZ10/92BCPX Itabirito e Hematita 4,6 0,057 1548,00 485,32 31,35
PZ11/92ACPX Hematita 4,8 0,05 1629,00 522,56 32,08
PZ11/92BCPX Hematita 4,8 0,05 1629,00 511,12 31,38
PZ12/92ACPX Itabirito Dolomitico? 8,2 0,029 1548,00 532,43 34,39
PZ12/92BCPX Itabirito e Hematita 8,2 0,029 1548,00 534,80 34,55
PZ14/92CPX Itabirito 5,7 0,045 1619,00 737,31 45,54
PZ15/92ACPX Itabirito e Hematita 4,7 0,051 1595,00 527,07 33,05
PZ15/92BCPX Canga 4,9 0,049 1595,00 491,30 30,80
FECHOSP PZ17/92ACPX Itabirito e Hematita 52 0,046 1614,00 511,07 31,66
PZ17/92BCPX Canga 5,4 0,048 1614,00 555,17 34,40
PZ29/99ACPX Ttabirito 8,4 0,046 1645,00 511,07 31,07
PZ31/99ACPX Dolomito 10,4 0,023 1672,00 641,52 38,37
PZ31/99BCPX Canga 18,7 0,013 1672,00 689,44 41,23
PZ34/99ACPX Dolomito alterado 1,9 0,05 1595,00 145,22 9,10
PZ36/99ACPX Itabirito dolomitico/dolomito 3,5 0,069 1624,00 747,17 46,01
YIDESOLIGD INA01/01]GD Ttabirito Argiloso (aquifero suspenso) 34 0,06 1809,00 807,6 44,64
VTD54/02JGD
VTD38/01JGD INA03/01JGD Itabirito 2,5 0,057 1743,00 457,08 26,22
VT02 norteF] PZ01A_Feijao Dolomito 3,0 0,023 1608,00 279,40 17,38
B PZ01B Feijao Argila e Dolomito 3,4 0,02 1608,00 224,70 13,97
VT04 norteFJ PZ02A_Feijao Itabirito pobre 4,8 0,01 1608,00 170,02 10,57
- PZ02B_Feijao Argila avermelhada e Itabirito decomposto 1,8 0,03 1608,00 159,06 9,89
VTDO01/94CPX INA24/93CPX Canga/ Itabirito e Hematita 3,9 0,045 1587,00 402,66 25,37
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Tabela 7.18 - Valores de recarga obtidos pelo método de variagcao do nivel d’agua (conclusao).

Piezometro ou INA

Variacao

Porosidade

Precipitacao

\g?‘?el(glgucl:) adjacente ou na bacia Litologia média Efetiva média no periodo (ﬁencl‘;‘:ﬁ:) % I}}‘ :z?;igtzciio
hidrolégica/hidrogeolégica do NA (m) Sy (mm/ano)
INA03/91CPX Canga/ Itabirito ¢ Hematita 4,1 0,062 1617,00 482,14 29,82
INA18/93CPX Canga/ Hematita 34 0,076 1581,00 388,12 24,55
VTD02/94CPX INA19/93CPX Canga/ HemaFita 2,9 0,087 1595,00 451,96 28,34
INA20/93CPX Canga/Hematita 34 0,074 1590,00 441,04 27,74
INA23/93CPX Canga/ Itabirito e Hematita 3,8 0,067 1588,00 461,25 29,05
INA27/93CPX Canga/ Itabirito e Hematita 4,2 0,06 1582,00 545,01 34,45
VTD03/94CPX PZ34/99BCPX Canga 9,3 0,025 1595,00 444,96 27,90
VTDO07/96CPX INA35/99CPX Itabirito 1,0 0,13 1717,00 564,5 32,88
INA07/91CPX Canga/Fm.Caué Itabirito/Hematita 11,3 0,009 1614,00 281,27 17,43
PZ01/91BCPX Canga 11,7 0,01 1635,00 232,14 14,20
VTDO08/96CPX PZ12/92CCPX Canga 9,5 0,01 1548,00 215,14 13,90
PZ16/92BCPX Canga 8,4 0,01 1595,00 270,00 16,93
PZ29/99BCPX Canga 8,4 0,01 1645,00 352,77 21,44
PZ03A Feijao Itabirito e Ocre 1,5 0,02 1910,00 208,27 10,90
VTD09/01JGD PZ03B_Feijao Argila avermelhada escura 2,7 0,01 1910,00 246,11 12,89
INA06/02JGD Itabirito dolomitico/dolomito 1,9 0,023 1976,00 135,9 6,88
INA03/90TAM Itabirito - contato itabirito/dique basico 2,1 0,064 1666,00 306,00 18,37
INA07/90TAM Itabirito 2,4 0,083 1683,00 362,09 21,51
VTDI11/96TAM PZ08/91BTAM Hematita 33 0,061 1623,00 336,80 20,75
PZ11/93ATAM Hematita 1,9 0,105 1744,00 651,17 37,34
PZ11/93BTAM Hematita 3,0 0,067 1744,00 377,34 21,64
INA09/93TAM Itabirito 14,8 0,014 1621,00 616,9 38,06
VTD14/96TAM INA10/93TAM Itabirito 3,1 0,06 1619,00 421,29 26,02
INA36/05STAM Itabirito 2,8 0,07 1656,00 580,10 35,03
INA37/05TAM Ttabirito 2,2 0,07 1656,00 703,44 42,48
VTD27/99PIC INA24 01PIC Itabirito 3,6 0,07 1660,00 487,90 29,39
INAO01/93CPX Itabirito ¢ Hematita 6,4 0,045 1587,00 326,70 20,59
INA02/91CPX Itabirito e Hematita 5,3 0,045 1618,00 524,98 32,45
INAO05/9ICPX 8,5 0,028 1614,00 677,78 41,99
INA09/92CPX Itabirito ¢ Hematita 4,7 0,051 1546,00 438,73 28,38
VTD28/99 CPX INA13/92CPX Itabirito 10,2 0,03 1665,00 685,79 41,19
INA21/93CPX Dolomito 7,148 0,036 1586,00 578,90 36,50
INA22/93CPX Itabirito 2,6 0,094 1590,00 250,01 15,72
INA25/93CPX Canga/Itabirito e Hematita 4,0 0,06 1587,00 453,87 28,60
INA28/93CPX Itabirito 9,3 0,029 1671,00 598,29 35,80
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Tabela 7.19 - Intervalos de recarga obtidos pelo método de variagdo do nivel d’agua e
comparagdo com as medianas de variacdo de nivel d’agua e porosidade

efetiva.
Intervalo de recarga
% da Precipitacio média anual
<21 21-31 31-35 >35
Mediana de Sy 0,02 0,06 0,05 0,03
Mediana da 32 4,0 53 8.9

Variagdo do NA

. . Canga*!, argila . .. . .. .
Tipos dominantes | . .. nea-. g L Canga*l, itabirito | Itabirito, Hematita, | Itabirito, hematita,
itabirito dolomitico e

de rocha . e hematita dolomito itabirito dolomitico
dolomito

P . -
'denominagdo genérica que pode abranger tanto cangas, solos de textura cascalhenta ou mesmo latossolos.

7.5.4.5 Método do balanco hidrico integrado a um sistema de informacoes geograficas (SIG)

A integracdo dos diversos temas e informagdes relativos ao meio fisico, aos aspectos
climatologicos, a cobertura vegetal e formas de uso dos terrenos, utilizando o programa
WETSPASS, resultou no mapa da FIG. 7.12 onde a recarga estd representada em

porcentagem da média de precipitacdo anual de longo termo.

A analise do mapa revela a predominéncia de taxas de recarga acima de 39% da precipitagao
média anual e com nitida influéncia dos indices pluviométricos. A despeito dos valores de
recarga serem o produto da interacdo de diversos fatores, algumas classes mostram notavel
relacdo com os tipos de solos. Valores entre 23 e 30% condicionam-se as areas de
afloramento rochoso, aos dominios de latossolos e de cambissolos e neossolos argilosos
(ocre). No platd da Moeda, os cambissolos héplicos perférricos exibem taxas de recarga

variavel de 30 a 39%.

O condicionamento do substrato ¢ igualmente visivel tendo em vista a influéncia da
constitui¢do geologica para grande parte dos solos da regido (em especial os cambissolos e

neossolos litdlicos).

A Formagdo Caué exibe, em praticamente toda a sua extensdo, recargas acima de 39% com
preponderancia de taxas superiores a 44%. Valores um pouco mais reduzidos, entre 30 a 39%,
ocorrem junto as areas mineradas e se deve ao critério adotado pelo método de que areas sem
cobertura vegetal favorecem o escoamento superficial, o que efetivamente nao ¢ valido no
caso das cavas. As areas de dominio do ocre, material argiloso e de baixa permeabilidade, e

de cobertura com latossolos, apresentam taxas mais reduzidas, entre 23 e 26%.
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A Formagdo Gandarela mostra uma maior variabilidade nas taxas de recarga em fungdo da
presenca de coberturas de latossolos, que por vezes se associam a sedimentos cenozdicos
argilosos (regido do Bairro Jardim Canada), e de cambissolos argilosos relacionados ao manto
de intemperismo de dolomitos impuros, tal como verificado no segmento sudoeste da Serra do

Curral. Entretanto, verifica-se o predominio de taxas superiores a 39%.

A influéncia da Formagao Batatal na infiltracdo da d4gua metedrica ndo ¢ percebida no modelo
de balango hidrico e provavelmente ¢ mascarada, dada a sua pequena espessura, pela
influéncia dos solos das unidades adjacentes, formacdes Caué¢ e Moeda. O espectro de

variagdo da recarga nessa unidade ¢é bastante amplo, desde 23% a acima de 44%.

Valores reduzidos de recarga, entre 23 e 26%, sobressaem para a Formagdo Moeda em
decorréncia da alta declividade dos terrenos somada ao predominio de areas de afloramento

rochoso (vegetagdo escassa).

As areas de dominio do Supergrupo Rio das Velhas mostram taxas elevadas de recarga, acima
de 39%, o que se deve a juncdo de declividades baixas a solos com condutividade hidraulica
baixa a média. Acrescenta-se que parte expressiva da recarga nesse dominio ¢ restituida, pelas
coberturas detriticas e solos, para os cursos d’agua, contribuindo pouco para a recarga dos
aqiiiferos xistosos de porosidade fissural. Quanto as regides de ocorréncia das rochas granito-
gndissicas, observam-se valores comumente inferiores a 30% devido as coberturas de

latossolos e argissolos vermelhos de baixa permeabilidade.

O papel da cobertura vegetal se faz notar, principalmente, nas areas de mata onde em
dominios de solos relativamente pouco permeaveis, como ¢ o caso dos cambissolos héaplicos
distroficos presentes na extremidade oriental da regido de estudo, sdo verificadas taxas de
recarga acima de 47%. Ha de se ressaltar também que praticamente todas as areas com

recargas muito elevadas (>47%) relacionam-se a esse mesmo tipo de vegetacao.

Outro aspecto que chama a atencdo sdo os valores nulos de recarga, estando estes associados
exclusivamente aos corpos d’dgua que sdo considerados pelo programa como pontos de

descarga e onde nao ha qualquer infiltragdo.

Visando estabelecer pardmetros de comparagdo entre os resultados desse método e os demais
foram obtidas, por meio de processamento em um Sistema de Informagdes Geograficas, as

taxas médias de recarga para cada uma das bacias hidrograficas/ hidrogeologicas.
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590000 605000 620000 590000 605000 620000 -
FORMAGCOES SUPERFICIAIS

Cenozdico

:| Depésitos aluviais recentes
Material inconsolidado, depésitos

7795000

lacustres e de enchimento de vales,
cascalhos fluviais e argila

:I Matacées de hematita, canga, argilito,
arenito, linhito e solo lateritico

PROVINCIA SAO FRANCISCO
Paleoproterozéico
GRUPO ITACOLOMI
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SUPERGRUPO MINAS
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SUPERGRUPO MINAS - Grupo Piracicaba
:I Formacéo Barreiro: filito e filito grafitoso

- Formacéo Tabodes: quartzito
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FIGURA 7.12 - Mapa de recarga (em porcentagem da
precipitacao total anual) obtido pela integragéo temati-
ca e balango hidrico efetuados por meio do programa
WETSPASS.

O mapa geoldgico simplificado foi colocado ao lado
para facilitar a interpretacgao.




7.5.5 Discussiao dos Resultados

Os resultados das taxas de recarga, em porcentagem da precipitacdo anual, para todos os

métodos empregados foram reunidos no APENDICE K.

Considerando todos os métodos verifica-se que a recarga apresenta valor médio de 30,3% da
precipitagdo anual com minimo de 2,2 ¢ maximo de 47%. Taxas acima de 47% ndo foram
determinadas nas bacias ou nos piezémetros analisados, porém o modelo de balango hidrico
regional indicou areas com recarga entre 47 e 50% em pontos isolados no platdé da Moeda e na

porcdo nordeste da area (Serra do Curral e imediagdes).

Existe uma clara relagdo entre os valores de desvio padrao dos resultados obtidos pelos
diversos métodos em uma bacia e a vazao especifica desta, ou seja, quanto menor a vazao
especifica maior a divergéncia dos valores de recarga (Tabela 7.20). Estas bacias tém vazdes
médias reduzidas, o que fornece valores baixos de recarga quando se adota o0 método RORA,
comparativamente com os métodos que usam a precipitacao e a evapotranspiragdo (método de
Szilagyi et al., 2003), o tipo de solo (método de Green-Ampt) e demais variaveis do meio

fisico (método do balango hidrico).

Tabela 7.20 - Relacdo dos desvios padrBes para os resultados de recarga
obtidos os diversos método e a vazao especifica das bacias.

Desvio Padrio Vazio especifica média (m*/h/km?)
4a8 65,25
8al2 29,98
12a16,8 12,64

Com o objetivo de se efetuar uma comparagdo mais efetiva dos resultados de recarga foi
aplicado o teste de diferengas entre as médias (teste t para dados em par), considerando a
hipotese Hy de que as médias sdo iguais com nivel de confianga de 95%. Os resultados sdo
apresentados na TAB. 7.21. Deve-se esclarecer que esse teste exige que o nimero de dados
nos dois conjuntos analisados seja 0 mesmo o que explica a diferenca entre a média geral para

o método e as médias relativas para cotejo entre dois métodos.

A andlise da TAB. 7.21 permite tecer algumas consideragdes importantes: 1) De modo geral,
os métodos apresentam valores médios semelhantes; ii) os métodos RORA e balango hidrico
WETPASS sdo os que mostram maior divergéncia dos resultados; iii) os resultados do método
RORA sao sempre menores que os demais métodos; iii) o método do balango hidrico com o

uso do programa WETSPASS exibe valores médios sistematicamente mais elevados;
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iv) diferencas expressivas foram encontradas entre o0 método do balango hidrico e os métodos
de variagdo do nivel d’adgua, Green-Ampt para piezoOmetros ¢ RORA, v) as maiores
divergéncias associadas ao método RORA vinculam-se aos métodos de Szilagyi et al. (2003),

de Green-Ampt e balango hidrico WETSPASS para as bacias hidroldgicas.

Tabela 7.21 - Diferencas nas médias de porcentagem de precipitacdo entre os métodos
usados para calculo da recarga.

Balanco Hidrico Balanco Balanco
e fragiio do Green-Ampt Green-Ampt AT Variac¢io Hidrico Hidrico
METODO RORA | escoamento de Bacia Bacia Piezom trp do Nivel Bacia Bacia
base (Szilagyi | Hidrologica | Hidrogeologica iezometros d'agua Hidrolégica | Hidrogeolégica
et al.2003) WETSPASS | WETSPASS
RORA
Balango Hidrico e
fragdo do
escoamento de base
(Szilagyi et al.2003) | 8,21 0 0
Green-Ampt
Bacia Hidrologica | 10,25 1,61 0
Green-Ampt
Bacia
Hidrogeologica 2,72 -3,02 -1,97 0
Green-Ampt
Piezometros 3,38 -2,93 -4,41 (4,85) 0
Variac¢ao do Nivel
d'agua 0,68 -6,00 -6,91 (2,36) -2,30 0
Balango Hidrico
Bacia Hidrologica
WETSPASS 14,8 5,01 3,71 4,47 8,50 13,68 0
Balango Hidrico
Bacia
Hidrogeoldgica
WETSPASS 6,79 0,47 0,83 2,84 (2,19) (4,90) -2,06 0

Células sombreadas indicam que a média da recarga para os dois grupos nao diferem significativamente, tendo como base a
execugdo de teste t em par, com nivel de confianga de 95%.

Valores em parénteses indicam niamero reduzido de dados (inferior ou igual a cinco)

Valores negativos indicam que o valor médio da recarga para o método na linha superior na tabela ¢ maior que o método
correspondente na coluna.

As incertezas vinculadas ao programa RORA foram discriminadas por Rutledge (2000).
O autor enfatiza que para bacias com areas inferiores a 2,5 km® os valores de recarga podem
ndo ser realisticos visto que a andlise de valores muito reduzidos de vazdo esta sujeita a erros,
que mesmo pequenos, podem influenciar consideravelmente no resultado final. Portanto,
bacias com vazdes especificas muito reduzidas tendem a apresentar valores inconsistentes o
que explica as taxas de recarga extremamente baixas obtidas para as bacias localizadas
principalmente no segmento sudoeste da Serra do Curral. Outro aspecto apontado por
Rutledge (2000) é a hipotese em que se baseia o programa, de que a recarga ocorre sob a

forma de eventos distintos aos quais se associam picos de vazao.
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A acuracia do método de variacdo do nivel d’agua ¢ limitada pelas incertezas ligadas a
estimativa dos valores assumidos para a porosidade efetiva, em especial nos casos em que 0s
pocos de monitoramento interceptam diversos tipos de rochas, e a validade das premissas
associadas ao método para a area de estudo. Além disso, como enfatizado por Risser et al.
(2005), a flutuagao do nivel em aqiiiferos fraturados com baixo coeficiente de armazenamento
deve ser avaliada com cautela, em virtude da variabilidade da resposta aos eventos de recarga
e a sensibilidade do método para valores muito reduzidos de porosidade -efetiva.
E recomendado o cilculo da recarga a partir de varios pogos de observagio, como

efetivamente foi feito.

A periodicidade do monitoramento tanto de vazdo quanto de nivel d’agua, normalmente
acima de sete dias, ¢ um fator que também deve afetar os resultados dos métodos que lidam
com esses dados, visto que alguns eventos de recarga podem ndo ser identificados. Do mesmo
modo, a imprecisdo dos limites das bacias hidrogeoldgicas pode influenciar tanto nos

resultados do programa RORA, quanto na estimativa da porosidade efetiva.

A aplicagdo do método de Green-Ampt exigiu que fossem formuladas hipdteses para o
estabelecimento da intensidade de chuva e a adogdo de elementos caracteristicos dos solos a
partir de tabelas que estabelecem generalizacdes com base nos aspectos texturais.
A condutividade hidraulica saturada e as fragcdes granulométricas para os diversos tipos de
solos foram os pardmetros medidos no estudo. Ressalta-se que a adogao de tais procedimentos
se fez necessaria, visto que existem poucas pesquisas no Brasil voltadas para o uso desse
método. Um fator adicional de incerteza refere-se a pressuposicdo de que o perfil de solo no

qual a infiltragdo se processa ¢ homogéneo.

O método de Szilagyi et al. (2003) constitui uma simplificacdo do balango hidrico que
implicou na formulagdo de algumas hipoteses tais como a auséncia de aportes ou saidas de
dgua e invariabilidade no armazenamento da bacia. Os resultados obtidos de recarga sdo
afetados ainda pela ado¢do de um valor inico de evapotranspiracao real média, em virtude da

auséncia de dados espacialmente abrangentes para a area.

Algumas imprecisdes sdo igualmente inerentes a0 método do balango hidrico (programa
WETSPASS), envolvendo, em especial as caracteristicas dos solos e da vegetacdo, os dados
espaciais de evapotranspiracdo, velocidade dos ventos e potenciometria, bem como a
associacdo solos, cobertura vegetal, declividade e coeficiente de escoamento superficial.

E também relevante o fato de se ndo considerar a infiltragdo a partir dos corpos d’agua.
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Pode-se concluir que todos os métodos detém em sua esséncia alguma fragilidade ou
imprecisdo, pois, evidentemente, ndo hd como retratar o meio com as suas inumeras
heterogeneidades ou mesmo dispor em ntimero, distribuicdo e acurdcia necessarios todos os
parametros exigidos. Apesar de ndo ser possivel apontar qual o método mais preciso, um
resultado bastante positivo corresponde a pequena discrepancia entre os valores médios de
recarga obtidos, salvo as poucas excegoes. Este fato ¢ refletido na alta proporcao das bacias

(76%) com desvios padrdes dos resultados inferiores a 10%.

E possivel considerar, portanto que os resultados derivados dos diversos métodos constituem,

em conjunto, uma boa aproximac¢ao dos valores reais de recarga para a area.

Para finalizar, foi feita uma avaliacdo das taxas medianas de recarga obtidas para as bacias
tratadas no estudo com referéncia aos tipos de rochas dominante (Tabela 7.22). Observa-se
que os maiores valores de recarga (>38%) estdo associados principalmente aos itabiritos e,
somente na bacia do ribeirdo Mutuca, aos metapelitos o que se explica, nesse caso, pela

cobertura de solos de alta capacidade de infiltragao.

Tabela 7.22 - Taxas de recarga (em porcentagem da precipitagéo anual) para as bacias
estudadas e a relacédo com os tipos dominantes de rochas.

Taxa de recarga (mediana dos métodos)
% da precipitacao anual
<28 28 a 38 >38

Metapelitos, xistos e

Dolomitos (porgao subordinadamente itabiritos

sudoeste da Serra do . Itabiritos, Metapelitos e
. . . (Fechos Auxiliar, Cata Branca, . .
Tipos dominantes de Curral), sedimentos Xistos (exclusivamente
o . VTDO07/96CPX e ) .
rochas cenozodicos argilosos, da Bacia do Rib.

VTD25/98CPX) e dolomitos
(Fechos Carstica e Fechos
Galeria)

granitos/gnaisses e
quartzitos

Mutuca)

Valores intermediarios de recarga, entre 28 e 38% da precipitagdo anual, estdo condicionados
principalmente aos dominios de rochas metapeliticas e xistos, em especial do Supergrupo Rio
das Velhas, mas abrangendo também as formacdes Batatal, Fecho do Funil, Barreiro e Grupo
Sabard. Isto se deve & combinagdo de solos de média permeabilidade (cambissolos héplicos
distroficos) em terrenos de baixa declividade e a presenca constante de cobertura vegetal
(campo cerrado/campo graminoso e, eventualmente, mata). Algumas bacias inseridas em
areas de ocorréncia das formagdes Caué e Gandarela também apresentam essas mesmas taxas
e relacionam-se a nascente de tributario do corrego Barreiro (VTD07/96CPX), ao alto trecho
do cérrego Barreiro em parte inserido no dominio das rochas ocre de composicdo argilosa e
ao ribeirdo de Fechos (Fechos Auxiliar, Cérstica e Galeria) com extensa area recoberta por

argilas cenozoicas.
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Os menores valores de recarga (<28%) s@o encontrados na por¢do sudoeste da Serra do
Curral, em resposta a cobertura de solos argilosos em dominios da Formacao Gandarela, e
na regido centro-norte onde sdo identificados sedimentos cenozodicos argilosos (bacia do
corrego Seco). Taxas também reduzidas relacionam-se as rochas granito-gnaissicas, dada a
presenca de latossolos argilosos, e as rochas quartziticas, principalmente da Formacao
Moeda, em virtude da preponderancia de terrenos de alta declividade e cobertura vegetal

pouco densa.

7.6 Caracterizacdo Hidroquimica

A composicdo natural da dgua subterranea € o resultado da combinacdo de varios fatores que
incluem o tempo de residéncia da dgua na formacdo rochosa, a dissolu¢do de minerais
formadores das rochas pelas quais a dgua circula, a composi¢do, granulometria, estrutura e

espessura da zona nao-saturada e as caracteristicas climaticas.

Em terrenos hidrogeoldgicos de grande heterogeneidade e anisotropia, em que se somam 0s
fatores primarios, relativos aos ambientes de formagao das seqiiéncias sedimentares, aos
aspectos secundarios, derivados da evolugdo tectono-metamorfica e de processos de alteragao

meteodrica, prevé-se que a hidrogeoquimica reflita em parte essa complexidade.

A interpretacdo dos dados hidroquimicos foi feita, primeiramente, de forma generalizada para
cada tipo aqiiifero buscando a caracterizag@o de todas as unidades hidrogeologicas abrangidas
pela area de pesquisa. Nesse estudo foram empregadas as andlises realizadas durante o
trabalho, bem como aquelas reunidas ou efetuadas por Beato e Bertachinni (2005), que se

encontram apresentadas no APENDICE L.

Ainda que o conjunto envolvesse amostras coletadas em anos e periodos sazonais distintos

bem como métodos ¢ limites de deteccao diversos, a avaliacdo e tratamento dos resultados

demonstraram que, salvo alguns poucos casos, ndo ha variagdes quimicas expressivas para os
a2 . . .

pontos d’agua que foram objeto de varias coletas ao longo do tempo. Mesmo assim, procurou-

se trabalhar com os dados de forma cautelosa, adotando-se para a andlise e interpretagcdo os

ions mais abundantes e evitando-se o estabelecimento de conclusdes que pudessem ser

influenciadas por questdes analiticas.

As concentracdes absolutas ou relativas dos ions foram tratadas por meio de procedimentos

graficos e de técnicas estatisticas de correlagao.
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Avaliacdes mais detalhadas, utilizando-se exclusivamente das amostras coletadas durante a
pesquisa e abrangendo os grandes compartimentos geologicos, foram realizadas para auxiliar

na interpretagdo dos dados isotdpicos

7.6.1 Aqiiifero Caué

As amostras referentes ao aqiiifero Caué estao localizadas principalmente no Sinclinal Moeda
e no segmento sudoeste do Homoclinal da Serra do Curral (Figura 7.13). Sao provenientes de
pontos d’4dgua de natureza bastante diversificada, abrangendo nascentes, cabeceiras de

drenagem, pogos tubulares, galeria e sink-cut (fundo de cava).

A grande variabilidade composicional das aguas, destacada pelos diagramas de Piper e
Schoeller (Figura 7.14), revela a heterogeneidade mineraldgica da unidade Caué e a provavel
mistura de aguas originarias dos aqiiiferos profundos adjacentes e dos aqliiferos rasos
inconsolidados. Pode haver ainda alguma alteracdo quimica decorrente de atividade antropica
visto que muitos pontos encontram-se proximos a mineragdes ou areas urbanas. Nao se deve
descartar também a influéncia da baixa mineralizagdo, e a conseqiiente dificuldade analitica,

na diversidade quimica.

Em virtude dessa diversidade de tipos de aguas foi efetuado um agrupamento de amostras
semelhantes utilizando-se do diagrama da diferenga (em meq/L) entre as concentragdes de
metais alcalino terrosos e alcalinos versus a diferenga (em meq/L) entre os teores de anions de
acidos fracos (carbonatos e bicarbonatos) e acidos fortes (cloretos e sulfatos). Esse diagrama
representa uma adaptacdo daquele proposto por Chadha (1999), tendo sido adotadas as
concentragdes absolutas ao invés dos valores relativos em porcentagem. Esse procedimento
visou a distingdo das amostras também pela quantidade de ions dissolvidos. Observa-se na
Figura 7.15 que as analises podem ser reunidas em trés grupos. Os Grupos 1 e 2 envolvem
dguas bicarbonatadas calcicas e magnesianas que se distinguem pela quantidade de ions
dissolvidos, sendo maior para o primeiro. O Grupo 3 ¢ composto por dguas bicarbonatadas

sodicas fracamente mineralizadas.

Os pontos d’agua associados ao Grupo 1 representam 16 amostras (8% de um total de 61
amostras) e indicam fluxos subterraneos em facies carbonaticas do aquifero Caué ou a
conexdo hidraulica com o aqiliifero Gandarela. Grande parte desses pontos encontra-se
localizada no flanco oeste do Sinclinal Moeda e na extremidade nordeste do Homoclinal da

Serra do Curral (Figura. 7.13).
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Figura 7.14 - Diagramas de Piper e Schoeller. a) Aquifero Caué; b) Aquifero Gandarela;
¢) Aquiferos Quartziticos, d) Aquiferos Inconsolidados; e) Aglifero em Xistos;
f) Aquiferos em rochas granito-gnaissicas (continua).
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f) Aquiferos em rochas granito-gnaissicas (conclusao).

198
Programa de Pé6s-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



100
*
0.80
5: Tipo Ca*-Mg*?-HCO ;"
2 . 0.60
re 8
5 I .
- .g +‘; 0.40 4 Grupo 1
>
g8 | % o
T g 2
N . 0.20
§ Grupo 3 * .
- 0- : . .
-0,30 -0.10 . O.gO 0.70 0.90 1.10
0.20
(Ca*? +Mg*?) - (Na* + K*)
miliequivalente
Agqiiifero Caué
Grupos de Amostras
1 2 3 Discrepantes
P48 P56 51 P58 P94
P82A P57 65 P86B 210
P82B P65 267 P87 330
P84 P66 317 P112 366
P95 P67 364 P113 757
P96 P69 374 P116
P114 P73 468 P117
50 P81 790 P118
50 P83A 790 335
59 P85 459
59 P86 470
65 P97 520
65 P105 522
116 P106 743
249 P107
741 P115
367

Figura 7.15 - Diagrama adaptado de Chadha (1999) e a separacdo das amostras do
aquifero Caué em grupos com caracteristicas quimicas semelhantes.

O Grupo 2 retine 26 amostras (43% do total) e exibe composi¢do caracteristica de dguas que
percolam itabiritos essencialmente silicosos, marcada pelo grau de mineralizacdo muito baixo.
As amostras do Grupo 3 (14 amostras) assemelham-se a essas em termos de concentragdo de
ions dissolvidos, mas sdo individualizadas pela predominancia do s6dio com relagdo ao célcio
€ 0 magnésio, aspecto quimico que pode decorrer dos seguintes fatores: 1) presenga de niveis
peliticos que promovem, localmente, o enriquecimento em sddio por meio do processo de
troca de bases; ii) influéncia de 4guas oriundas dos aqiiiferos inconsolidados de cobertura que
exibem concentragdo média desse elemento cerca de 4 (quatro) vezes superior ao aquifero
Caug; e iii) efeito da reunido de resultados provenientes de métodos e limites de detecdo

distintos.
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E interessante notar que os pogos de rebaixamento das minas de Tamandua, Capitdo do Mato,
Pico e Pau-Branco mostram concentragdes de soédio superiores as dos demais cations,
constituindo a maioria das amostras com essa caracteristica. Esse aspecto pode estar ligado a
alteracdo do padrio de fluxo subterraneo pelo bombeamento continuo induzindo a drenanga

de dgua a partir de niveis peliticos, conforme discutido por HEM (1986).

A determinacdo da origem do sodio ou o célculo do indice de troca de bases (icb) sdo
prejudicados pela grande diferenca dos limites de deteccdo entre Na e Cl, 0,001 e 1 mg/L,
respectivamente para as andlises efetuadas pelo laboratério do Departamento de Engenharia
Sanitaria ¢ Ambiental (DESA) da UFMG. Diferencas dessa magnitude sdo também
verificadas para as andlises inventariadas as quais sdo também devidas aos respectivos

métodos analiticos.

As amostras discrepantes evidenciam uma questdo importante quanto ao local de coleta. Ou
seja, com exce¢do de P94, as demais amostras foram obtidas a jusante dos pontos de
exsudacdo, a uma distancia superior a duas centenas de metros. Quando comparadas com
aquelas referentes as nascentes, mostram caracteristicas quimicas bastante distintas como ¢ o
caso de Mutuca Auxiliar, Captacdao de Trovdes e Barragem Auxiliar de Fechos. Este fato deve
refletir a interacdo das dguas subterraneas com o ar, com o solo e com a vegetacao ao longo
do escoamento superficial ou mesmo a mistura com aguas de nascentes difusas no leito do
curso. Situacdo semelhante foi também encontrada para as dguas do vertedouro da nascente
da Tutaméia (P115) e o ponto de surgéncia (P118), sendo que a primeira enquadra-se no

Grupo 1 e a segunda no Grupo 2 do diagrama da FIG. 7.15.

As aguas do aqiifero Caué sdo caracteristicamente pouco mineralizadas exibindo
condutividade elétrica média de 13,2 puS/cm, com variagdo, entre os grupos, de 10,2 a
15,9 uS/cm, e pH médio de 5,96, com limites para os grupos de 5,37 a 6,14. Valores de pH
em torno de 5,6-5,7, bem como as baixas condutividades elétricas, sdo esperados para os
itabiritos silicosos em virtude da baixa reatividade dos minerais constituintes (hematita,
magnetita e quartzo). Deste modo, o pH reflete, de maneira geral e com algumas pequenas
alteracdes, as aguas meteodricas. Valores abaixo de 5,2 foram encontrados somente em pogos
tubulares o que pode ser decorrente de modificagdes promovidas pelo bombeamento ou por

diferengas em profundidade no equilibrio entre as espécies de carbono inorganico dissolvidas.

Concentra¢des mais elevadas em ferro (maximo de 1,41 mg/L), zinco (maximo de 1,02 mg/L),
sulfato (maximo de 3,10 mg/L), nitrato (maximo de 4,36), chumbo (maximo de 0,07 mg/L),

bario (maximo de 0,23 mg/L) e fosforo (méximo de 0,6 mg/L) sdo de ocorréncia rara.
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Cloretos em teores acima de 1 mg/L (com maximo de 12,8 mg/L) sdo verificados em 15
amostras (24% do total) e fazem com que as dguas sejam classificadas como bicarbonatadas

cloretadas.

A TAB. 7.23 apresenta os resultados estatisticos dos parametros fisico-quimicos para todas as
amostras relativas ao aqiiifero e para cada grupo definido. Correlagdes entre os principais
parametros fisico-quimicos foram efetuadas para maior compreensdo dos aspectos quimicos.
Dentre as correlagdes positivas encontradas, destacam-se aquelas entre ferro e manganés,
entre bicarbonato, calcio e magnésio e entre turbidez e nitrato (APENDICE Ma). A presenca
de nitrato (em niveis baixos, com maximo de 4,3 mg/L) associado a turbidez, especialmente

junto a mineragdes, ¢ um indicativo de contaminagao.

Por fim, deve-se ressaltar que a baixa mineralizagdo das dguas do aqiiifero Caué resultam em
analises com erros de balango i6nico comumente elevados, ainda que dentro do limite
admissivel, visto que as concentragdes para alguns constituintes sao muitas vezes inferiores ao
limite de deteccdo. Esse aspecto impede que sejam efetuados tratamentos mais especificos,

como por exemplo, o uso de razdes idnicas para determinagdo de evolu¢ao quimica.

7.6.2 Aqiiifero Gandarela

As amostras representativas do aqiiifero carbonatico encontram-se localizadas principalmente
no Sinclinal Moeda e nas extremidades ocidental e oriental do Homoclinal da Serra do Curral

(Figura 7.13). Relacionam-se principalmente a nascentes e pogos tubulares.

O diagrama da FIG.7.16 mostra que a maioria das amostras insere-se no Grupo 2 marcado por
condutividade elétrica entre 73,0 e 126,0 uS/cm, com média de 95,3 uS/cm, e pH entre 6,8 a
8,4, com média de 7,6. O Grupo 1 ¢ constituido por apenas 4 amostras com aguas bem mais
mineralizadas que as demais, sendo caracterizado por condutividade elétrica média de
141,9 uS/cm. A amostra destoante refere-se ao poco tubular do BH Shopping (amostra 465)
que exibe condutividade elétrica de 16,5 uS/cm e pH de 7,01. Entretanto, a origem da agua ¢
confirmada pela descri¢do do perfil litolégico que aponta a presenca de dolomito branco entre

camadas métricas de material ocre.

As éaguas classificam-se como célcicas-magnesianas, magnesianas-calcicas ou essencialmente
calcicas e t€m assinatura quimica bastante caracteristica em que as diferengas restringem-se as

variagoes nos teores de calcio e magnésio (Figura 7.14).
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Tabela 7.23 - Dados estatisticos de parametros fisico-quimicos para o Aquifero Caué.

ParAmetros Nl’lmgro de | Valores Geral (n=61) Grupo 1 (n=17) Grupo 2 (n=25) Grupo 3 (n=14)
medidas >LD Meédia | Mediana | Minimo | Méximo Média | Mediana I Minimo I Maximo | Média I Mediana | Minimo | Méximo | Média | Mediana I Minimo I Méximo
Temperatura in loco (°C) 50 50 20,41 20,50 17,20 23,30 20,72 20,9 18,2 23,3 20,57 20,75 18,60 22,80 19,75 19,80 17,20 22,90
Cond. Elétrica in loco (mS/cm) 61 61 13,22 10,00 2,00 81,90 15,96 15,78 3,8 37,6 10,18 10,00 3,85 23,50 10,37 9,27 5,51 20,50
pH in loco 53 53 5,96 5,93 4,68 7,74 6,14 6,03 5,29 7 6,06 6,06 4,74 7,50 5,37 5,25 4,68 6,40
PH Lab 47 47 6,14 6,10 4,78 7,97 6,72 6,4 6,1 7,9 5,83 5,70 5,00 7,50 5,46 5,50 4,78 6,20
Eh in loco (mV) 49 49 352,12 344,00 153,00 657,00 320,70 340,5 153 410 355,08 360,50 234,00 462,00 |379,31 340,00 281,00 657,00
Turbidez (NTU) 44 15 4,90 0,85 0,25 44,00 1,73 0,55 0,30 5,50 0,90 0,83 0,25 1,50 12,24 6,00 0,30 44,00
Residuo total (mg/l) 45 43 21,52 22,00 2,00 49,00 2802 2800 1500 40,00 | 2022 20,00 500 42,00 | 1514 11,50 2,00 48,00
Residuo suspenso (mg/L) 44 12 4,95 2,00 1,00 26,00 6,80 4,00 2,00 14,40 1,50 1,50 1,00 200 | 660 2,00 1,00 26,00
Residuo dissolvido (mg/L) 45 44 21,82 18,00 1,00 50,00 23,34 20,00 4,50 45,92 19,61 17,00 3,00 50,00 11,13 10,00 1,00 22,00
Acidez carbonica (mg/L em CaCO3) 33 33 9,60 9,90 1,40 17,10 10,43 10,40 1,40 16,30 8,69 7,40 2,20 17,10 10,54 10,50 6,90 16,40
Dureza total (em CaCO;, mg/L) 53 52 6,71 4,50 0,05 45,00 10,93 11,10 1,61 18,50 4,61 4,50 0,05 12,00 2,46 2,48 0,21 6,00
HCO;™ (mg/L) 61 61 8,72 6,10 0,60 56,12 12,01 10,37 4,88 24,4 5,69 5,86 1,21 9,76 2,62 1,83 0,60 7,93
Cloretos (mg/L) 61 17 3,40 1,30 0,50 12,80 2,66 1,08 0,50 11,30 1,38 1,10 1,00 2,30 1,55 1,55 1,30 1,80
Sulfatos (mg/L) 61 11 1,77 1,90 0,18 3,10 2,08 2,05 1,10 3,10 1,70 1,70 1,20 2,20 1,69
Nitrogénio nitroso (mg/L) 57 1 0,01 0,05
Nitrogénio nitrico (mg/L) 61 43 0,71 0,25 0,07 430 123 0,275 0,07 43 0,25 0,20 0,09 094 | 0,55 0,31 0,07 333
Fésforo (P mg/L) 49 16 0,16 0,06 0,015 0,60 0,05 0,06 0,03 0,06 0,21 0,20 0,02 0,60 | 0,08 0,02 0,02 0,20
Fluoreto (mg/L) 47 1 0,20 0,20
Calcio (mg/L) 61 56 1,65 0,70 0,029 10,8 2,50 2,37 0,51 5,6 0,45 0,32 0,04 1,18 0,26 0,20 0,03 0,64
Magnésio (mg/L) 61 51 0,87 0,39 0,02 4,36 1,10 1,11 0,146 2,5 0,44 0,32 0,06 2,80 0,09 0,07 0,02 0,21
Sodio (mg/L) 61 55 0,32 0,20 0,06 1,97 0,33 0,185 0,06 1,48 0,21 0,15 0,07 0,56 0,51 0,30 0,08 1,97
Potassio (mg/L) 59 42 0,20 0,13 0,03 0,9 0,19 0,11 0,03 0,5 0,22 0,12 0,06 0,90 0,21 0,18 0,07 0,37
Ferro ferroso (mg/L) 57 6 0,22 0,23 0,04 0,52 0,21 0,26 0,52 0,23 0,23 0,21 0,24 0,05
Ferro Férrico (mg/L) 26 26 0,13 0,05 0,005 1,41 0,09 0,04 0,009 042 0,22 0,055 0,005 1,41 008 0,03 0,01 0,24
Ferro Total (mg/L) 47 27 0,16 0,06 0,005 1,41 0,15 0,055 0009 0,66 0,25 0,055 0,01 1,41 0,09 0,03 0,01 0,29
Aluminio Total (mg/L) 43 15 0,08 0,07 0,01 0,2 0,03 0,03 0,02 0,04 0,11 0,10 0,01 0,20 0,06 0,07 0,03 0,10
Cobre Total (mg/L) 43 5 0,07 0,014 0,006 0,321 0,008 0,008 0,008 0,01 0,01 0,02 0,17 0,01 0,32
Chumbo Total (mg/L) 43 2 0,03 0,07 0,03 0,03 0,07 0,07
Zinco Total (mg/L) 43 33 0,09 0,03 0,002 1,02 0,04 0,055 0,016 0,069 0,12 0,028 0,003 1,02 0,05 0,02 0,00 0,16
Manganés Total (mg/L) 50 14 0,02 0,02 0,002 0,1 0,03 0,02 0,015 0,05 0,02 0,02 0,01 0,00 0,10
Niquel Total (mg/L) 43 15 0,02 0,02 0,003 0,05 0,02 0,02 0,02 0,003 0,03 0,03 0,02 0,01 0,05
Bério Total (mg/L) 43 18 0,044 0,03 0,014 0,23 0,04 0,04 0,02 0,05 0,02 0014 0,03 | 008 0,03 0,02 0,23
Silica (mg/L SiOy) 40 39 6,19 6,44 135 12,72 6,83 6,74 1,75 12,72 5,49 5,00 1,86 985 | 529 5,19 135 923

LD - Limite de detecgao.
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Figura 7.16 - Diagrama adaptado de Chadha (1999) e a separagdo das amostras do
aquifero Gandarela em grupos com caracteristicas quimicas semelhantes.

Quanto aos elementos tragos destaca-se a presenga comum de ferro total com valor médio de
0,56 mg/L e maximo de 2,28 mg/L e a ocorréncia eventual de zinco (média de 0,02 mg/L),
niquel (média de 0,02 mg/L) e fosforo (maximo de 0,3 mg/L). O manganés foi identificado
em apenas 4 amostras com concentragoes entre 0,01 a 0,13 mg/L. O nitrato foi encontrado em
67% das amostras em que foi analisado, mas em concentra¢des geralmente baixas (média
de 0,51 mg/L). Apenas 1 amostra exibiu teor de NOs™ relativamente elevado (3,0 mg/L —
Ponto 40), mas que ndo se repetiu em analise realizada nove meses depois. Os resultados

estatisticos dos constituintes quimicos encontram na TAB. 7.24.

Analises estatisticas realizadas para os diversos pardmetros demonstraram correlagdes entre
bicarbonato, dureza e magnésio e entre sélidos dissolvidos e magnésio apontando a influéncia
quimica da dissolu¢io da dolomita (APENDICE Mb). Correlagdo negativa foi encontrada
para pH in loco e solidos dissolvidos o que deve ser resultado de dois fatores. O primeiro fator
refere-se ao equilibrio das reagdes entre a agua e as espécies solidas de carbonato de célcio e
magnésio, de tal forma que para dguas proximas ou na saturacdo para calcita e dolomita ha a
tendéncia de precipitacdo e conseqiiente consumo do ion hidroxila (OH’). Por outro lado,
aguas subsaturadas em carbonatos demonstram a tendéncia de dissolugdo dos minerais na
rocha e liberagdo de OH'. Destaca-se que essa mesma relagdo foi observada por HEM (1986).

A reacdo de dissolugdo de carbonatos ¢ a seguinte:

CaCO,(s)+ H,0(l) = Ca’* + HCO; + OH "~ (7.12)
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Tabela 7.24 - Dados estatisticos de parametros fisico-quimicos para o Aqtiifero Gandarela.

Pardmetros Nﬁmgro de Valores Geral (n=15) Grupo 1 (n=4) Grupo 2 (n=11)
medidas >LD Média | Mediana I Minimo I Maximo | Média | Mediana I Minimo I Maximo | Média | Mediana | Minimo | Maximo
Temperatura in loco (°C) 10 10 21,30 21,55 20,00 22,50 21,33 21,40 20,30 22,30 21,29 21,70 20,00 22,50
Cond. Elétrica in loco (mS/cm) 15 15 107,75 101,00 72,30 158,30 | 141,90 146,55 116,20 158,30 | 95,33 93,40 72,30 126,00
pH in loco 12 12 7,54 7,62 6,60 8,40 7,26 7,04 6,60 8,13 7,63 7,76 6,73 8,40
PH Lab 10 10 7,73 7,77 6,60 8,60 7,66 8,10 6,60 8,29 7,76 7,64 6,80 8,60
Eh in loco (mV) 10 10 268,40 269,00 166,00 404,00 | 274,33 219,00 200,00 404,00 | 265,86 269,00 166,00 330,00
Turbidez (NTU) 10 5 3,54 3,00 1,70 6,50 3,00 3,90 3,50 1,70 6,50
Residuo total (mg/l) 10 10 7230 72,00 47,00 9500 | 82,53 8560 67,00 9500 | 67,91 71,00 47,00 84,40
Residuo suspenso (mg/L) 10 2 2,00 3,00 2,00 3,00
Residuo dissolvido (mg/L) 12 12 80,17 76,50 47,00 126,00 | 96,00 95,00 67,00 126,00 | 74,89 73,00 47,00 101,00
Acidez carbonica (em CaCOs) (mg/L) 7 7 12,70 10,60 3,70 37,00 23,95 23,95 10,90 37,00 8,20 9,20 3,70 11,90
Dureza total (em CaCOs) (mg/L) 15 15 63,15 59,00 32,60 103,10 | 85,23 86,40 65,00 103,10 | 55,12 55,00 32,60 74,00
HCO3- (mg/L) 15 15 63,68 61,00 29,28 102,48 | 89,98 93,33 70,76 102,48 | 54,12 54,90 29,28 73,20
Cloretos (mg/L) 15 5 070 0,50 0,30 1,20 070 0,50 0,30 1,20
Sulfatos (mg/L) 15 4 1,62 1,25 1,00 3,00 1,62 1,25 1,00 3,00
Nitrogénio nitroso (mg/L) 15 0
Nitrogénio nitrico (mg/L) 15 10 0,51 0,23 0,10 3,05 0,29 0,38 0,10 0,40 0,60 0,21 0,12 3,05
Fosforo (P mg/L) 10 5 0,16 0,13 0,03 0,30 0,03 0,19 0,22 0,03 0,30
Fluoreto (mg/L) 12 0
Célcio (mg/L) 15 15 12,63 1120 6,18 2400 | 19,63 1870 17,10 2400 | 1009 1040 6,18 13,50
Magnésio (mg/L) 15 15 668 663 0,12 13,50 | 9,61 9,15 6,63 13,50 | 5,61 6,10 0,12 9,70
Sodio (mg/L) 15 15 0,37 0,23 0,09 0,90 0,36 0,31 0,11 0,69 0,38 0,23 0,09 0,90
Potassio (mg/L) 15 12 0,27 0,19 0,07 0,51 0,31 0,23 0,18 0,51 0,25 0,18 0,07 0,50
Ferro ferroso (mg/L) 15 4 0,25 0,19 0,09 0,55 0,25 0,19 0,09 0,55
Fe“;gF/éLmCO 10 10 054 023 002 228 | 014 0,3 004 027 | 080 076 002 228
Ferro Total (mg/L) 13 10 0,56 0,23 0,02 2,40 0,14 0,13 0,04 0,27 0,83 0,80 0,02 2,40
Aluminio Total (mg/L) 10 4 0,12 0,03 0,25 0,03 0,15 0,14 0,07 0,25
Cobre Total (mg/L) 10 1 0,01 0,01
Chumbo Total (mg/L) 10 0
Zinco Total (mg/L) 10 7 002 001 0,01 004 | 0,02 002 0,01 002 | 002 001 0,01 0,04
Manganés Total (mg/L) 15 4 0,05 0,04 0,01 0,13 0,05 0,04 0,01 0,13
Niquel Total (mg/L) 10 5 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02
Bario Total (mg/L) 10 4 0,04 0,04 0,03 0,05 0,04 0,04 0,03 0,05 0,04 0,04 0,03 0,05
Silica (mg/L Si02) 10 9 7,60 7,60 4,43 12,43 7,63 6,72 4,64 12,43 7,57 8,80 4,43 9,40

LD - Limite de detecgao
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O segundo fator que pode contribuir para a correlagdo negativa entre pH in loco e STD ¢é a
defasagem de tempo entre a medida feita na coleta e a andlise laboratorial do residuo

permitindo a ocorréncia de alguma precipitacdo de carbonatos.

Deve-se esclarecer que as nascentes localizadas na extremidade ocidental da Homoclinal da
Serra do Curral e a nascente do Parque das Mangabeiras (ponto 565) foram associadas ao
aqiiifero Gandarela em virtude de seu posicionamento e dos aspectos hidroquimicos.
Entretanto, ao contrario das surgéncias do Sinclinal Moeda, sdo de natureza difusa e de baixa
vazao o que pode sugerir origem a partir do material eluvio-coluvionar e/ou fluxo na interface

material inconsolidado e rocha carbonatica.

Um dos pontos de descarga induzida por escavagdo corresponde ao manancial captado de
Fechos Galeria (P52) que representa uma antiga estrutura de prospec¢ao cuja abertura esté
implantada em itabiritos ndo carbonaticos da Formac¢ao Caué. Entretanto, a qualidade da agua,
marcada por pH elevado (7,8), alta condutividade elétrica (95,9 uS/cm) e concentragdes
significativas de calcio (6,18 mg/L), magnésio (9,85 mg/L)) e bicarbonato (54,9 mg/L), indica
a percolacdo em meio carbonatado. E bastante provavel a conexdo hidraulica entre os dois

aqiiiferos nesse ponto.

Assim, para investigar essa questdo foi feita uma simulagdo, utilizando-se do Programa
Aquachem 3.7, de qual seria a propor¢do da mistura entre as dguas dos aquiferos Caué e
Gandarela que melhor representaria a qualidade da agua observada no ponto P52 (Fechos
Galeria). Partindo-se da composi¢do de um ponto d’agua do aqiiifero Caué, situado nas
proximidades de Fechos Galeria (P81 — Nascente Fechos Auxiliar), e usando a amostra da
nascente da Fechos Cérstica (P54) como a solucdo a ser adicionada, verificou-se que uma
contribuicdo das dguas do Gandarela, em proporcao superior a 90%, na mistura com a dgua do
Caug resultaria em uma agua com qualidade da 4dgua similiar aquela amostra no ponto P52

(Fechos Galeria).

Na TAB. 7.25 estdo mostrados os resultados desta simulacao, onde, nas duas ultimas colunas

pode-se verificar a similaridade entre as dguas da amostra P52 e da mistura simulada.
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Tabela 7.25 - Simulagdo de mistura de dguas dos aquiferos Caué e Gandarela.

Aquifero Tipo da agua
Amostra 1 : P81 (Fechos Auxiliar) Aquifero Caué Ca-Mg-HCO3-Cl
Amostra 2 : P54 (Fechos Carstica) Aquifero Gandarela Ca-Mg-HCOs3
Amostra de referéncia : P52 (Fechos Galeria) Garﬁi(;l:g:(ésaué Mg-Ca-HCO,
Contribui¢ao da amostra P81 em P52 : 5%
Parametro (mg/L) Amostra P81 Amostra P54 Sigstng Hidroquimica‘ Calculada
P52 para a mistura
Na 0,18 0,205 0,09 0,21
Ca 0,77 7,230 6,18 7,10
Mg 0,28 4,170 6,54 4,09
Cl 1,80 0,250 0,25 0,28
SO, 0,50 0,250 0,25 0,26
pH 6,4 8,4 7,8 8,36
Cond. Elétrica 7,60 89,0 95,90 87,37

7.6.3 Agiiiferos Quartziticos

Para a caracterizacdo dos aqiiiferos quartziticos foi feita a distingdo, dentro do conjunto
amostral, das andlises associadas ao aqiiifero Cercadinho. Este procedimento visou identificar
os padrdes quimicos de um aqiiifero considerado importante na area e que, por vezes, tem as
suas aguas confundidas com a do aqiiifero Gandarela sotoposto, dada a presenca de lentes
dolomiticas e de carbonatos como cimento ou graos na matriz. Grande parte das amostras
concentra-se na borda leste do Sinclinal Moeda e na extremidade ocidental do Homoclinal da
Serra do Curral (Figura 7.13) e estd associada a nascentes, cabeceiras de drenagem, pocos

tubulares e galeria.

O diagrama da FIG.7.17 discrimina as amostras dos aqiiiferos Moeda e Tabodes e do aqiiifero
Cercadinho. Percebe-se que as aguas deste ultimo possuem menores concentragdes em calcio
e magnésio do que algumas pertencentes aos aqliiferos quartziticos (Grupo 1). Além disso,
dentre as 10 analises disponiveis, apenas 3 tém composic¢ao, em termos de elementos maiores,
comparaveis ao do aqiiifero carbonatico. Tal fato pode refletir, a0 menos em parte, a
ocorréncia de processos de trocas de base nos niveis peliticos de ocorréncia frequente. Por
outro lado, as amostras dos aqiiiferos Moeda e Tabodes mostram uma grande variabilidade
quimica, desde 4guas muito pouco mineralizadas (C.E. de 6,4 uS/cm) a aguas com grande
quantidade em solidos dissolvidos (C.E. de 203,0 uS/cm).

Em termos de concentracdes relativas (Diagrama de Piper - Figura 7.14) as aguas dos
aquiiferos Quartziticos pertencentes ao Grupo 2 da Figura 7.17 sao semelhantes, a ndo ser pela
ocorréncia eventual de maiores concentragdes em cloreto e sulfato para as unidades Tabodes e
Moeda. Quanto as amostras incluidas no Grupo 1, observa-se pela FIG 7.14 que sdo
essencialmente bicarbonatadas calcio-magnesianas e que a maior concentragdo desses ions € o

que as distingue das demais.
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A andlise da FIG 7.13 revela todos os pontos de amostragem estdo localizados na vertente
norte do segmento ocidental da Homoclinal da Serra do Curral, associados ao aqiiifero
Tabodes. Visto que essa unidade ¢ constituida essencialmente por quartzitos puros pode-se
supor alguma influéncia de 4guas originarias da unidade geoldgica Fecho do Funil sobreposta
(estratigrafia invertida) formada por filitos dolomiticos com intercalagdes de marmores.
Destaca-se desse conjunto a amostra 123 coletada a jusante de aterro sanitario ndo controlado
e com provavel alteragdo quimica que se expressa por uma concentra¢ao elevada em chumbo

(0,04 mg/L).

As aguas do aqiiifero Cercadinho e dos aqiiiferos Moeda e Tabodes inseridas no Grupo 2 do
diagrama da FIG. 7.17 sdo levemente acidas (pH médio de 6,3) e exibem condutividade
elétrica variavel de 6,4 a 75,8 uS/cm, com média de 36,9 uS/cm. Classificam-se como
bicarbonatadas célcicas-magnesianas ou magnesianas-calcicas. Calcio e magnésio ocorrem
em teores médios de 4,61 e 2,57 mg/L, respectivamente. Valores ocasionalmente elevados de
sulfato (10,37 mg/L, amostra 495) e manganés (6,52 mg/L, P59) foram identificados em
pontos situados nas imediacdes da mina do Tamandud. Nitratos em concentragdes andmalas
foram observados nos pontos 737 (1,24 mg/L; pogo tubular em posto de gasolina) e 800
(0,97 mg/L, galeria de Cata Branca) enquanto que no ponto 763 (pogo de rebaixamento na
Mina do Pico) o teor suplanta o limite de potabilidade (29,35 mg/L). Os resultados estatisticos

para os diversos parametros encontram-se na TAB. 7.26.

Aqiiifero Quartzitico
o Grupos de Amostras
6 1 2
e 221 ; 34a P59
g Tipo Ca™’- Mg"- HCO; 34b P60
% 2 1,8 41 P92
g 14 4742a P;(3)2
~ 2
g8 123 33
I =
TE 44b
go" 70
3 70
2 . i 74
a,3 1,7 2,2 2|7 189
06 441
495
(Ca*™ +Mg*) - (Na* + K") 528
miliequivalente 681
‘ & Aquifero Cercadinho ¢ Aqufferos Moeda e Tabodes ‘ g;;
737
800

Figura 7.17 - Diagrama adaptado de Chadha (1999) e a separacdo das amostras dos
aquiferos Quartziticos em grupos com caracteristicas quimicas semelhantes.
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Tabela 7.26 - Dados estatisticos de parametros fisico-quimicos para os Aquiferos Quartziticos.

Nimero Valores Geral (n=25) Grupo | (n=19) Grupo 2 (n=6)
Parametros de

ik >LD Media | Mediana | Minimo | Méaximo Média | Mediana | Minimo | Méaximo | Média | Mediana | Minimo | Maximo
Temperatura in loco (°C) 13 13 20,58 21,30 16,00 24,40 20,26 20,90 16,00 22,80 24,40
Cond. Elétrica in loco (mS/cm) 25 25 65,20 39,90 6,40 203,00 | 36,86 31,00 6,40 75,80 | 154,95 142,95 123,80 203,00
pH in loco 19 19 6,65 6,68 4,87 8,19 6,32 6,20 4,87 7,51 7,89 7,87 7,62 8,19
PH Lab 14 14 6,72 7,03 4,87 8,10 6,54 6,70 4,87 7,53 7,78 7,78 7,45 8,10
Eh in loco (mV) 13 12 310,83 292,00 139,00 518,00 | 324,64 303,00 139,00 518,00 159,00
Turbidez (NTU) 10 7 2,63 0,90 0,20 8,00 2,98 0,95 0,20 8,00 0,50
Residuo total (mg/l) 9 8 32,10 39,60 4,00 5500 | 31,37 42,00 400 5500 | 3720 3720 3720 3720
Residuo suspenso (mg/L) 9 2 1,00 2,00 1,00 2,00
Residuo dissolvido (mg/L) 15 15 58,73 49,00 4,00 148,00 | 32,50 37,50 4,00 67,00 | 111,20 115,00 81,00 148,00
Acidez carbonica (mg/L em CaCOs) 5 5 11,36 9,20 1,90 26,00 11,36 9,20 1,90 26,00
Dureza total (em CaCO;, mg/L) 21 21 46,63 35,10 3,00 131,90 | 26,56 21,20 3,00 70,00 96,80 90,40 78,00 131,90
HCO;5(mg/L) 25 25 42,18 34,16 2,39 134,20 22,88 21,96 2,39 48,80 103,29 97,60 70,76 134,20
Cloretos (mg/L) 25 9 1,18 1,00 0,70 1,90 1,35 1,35 0,95 1,90 0,83 0,90 0,70 0,90
Sulfatos (mg/L) 25 11 2,00 1,00 0,18 10,37 2,37 1 0,18 10,37 1,03 1,00 1,00 1,10
Nitrogénio nitroso (mg/L) 24 0
Nitrogénio nitrico (mg/L) 25 17 0,46 0,20 0,05 2,50 0,58 0,30 0,05 2,50 | 0,09 0,08 0,05 0,14
Fosforo (P mg/L) 13 10 0,12 0,04 0,01 0,70 0,12 0,03 0,01 0,70 0,05 0,05 0,05 0,05
Fluoreto (mg/L) 23 1 0,10 0,10 0,00
Calcio (mg/L) 25 25 8,60 5,80 0,34 29,70 4,61 4,90 0,34 12,70 21,22 18,05 15,60 29,70
Magnésio (mg/L) 25 23 4,61 4,26 0,14 14,00 2,57 2,10 0,14 7,50 10,37 9,10 7,60 14,00
Sédio (mg/L) 25 23 0,43 0,24 0,05 1,90 0,42 0,24 0,05 1,90 0,47 0,32 0,19 0,81
Potassio (mg/L) 25 18 0,42 0,47 0,09 1,34 0,38 0,23 0,09 1,34 0,53 0,53 0,27 0,77
Ferro ferroso (mg/L) 24 8 0,20 0,14 0,02 0,69 0,20 0,09 0,02 0,69 | 0,18 0,16 0,12 0,26
(Frfg;’s érrico 9 9 0,30 0,11 0,01 120 | 020 o011 0,01 0,60 | 063 063 0,06 1,20
Ferro Total (mg/L) 15 10 0,32 0,12 0,01 1,20 0,25 0,12 0,01 0,60 0,63 0,63 0,06 1,20
Aluminio Total (mg/L) 9 0
Cobre Total (mg/L) 9 1 0,01 0,01
Chumbo Total (mg/L) 9 2 0,02 0,04 0,02 0,04
Zinco Total (mg/L) 9 6 0,04 0,02 0,01 0,11 0,04 0,02 0,01 0,11
Manganés Total (mg/L) 20 9 0,76 0,03 0,02 6,52 1,65 0,03 0,02 6,52 0,05 0,04 0,02 0,09
Niquel Total (mg/L) 9 3 0,02 0,02 0,01 0,03 0,02 0,02 0,01 0,03
Bario Total (mg/L) 9 3 0,03 0,04 0,01 0,04 0,04 0,01
Silica (mg/L SiO,) 12 12 7,03 6,83 1,81 11,6 6,28 6,67 1,81 9,7 9,28 10,5 5,73 11,6

LD - Limite de detec¢do
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As amostras do aqiiifero Tabodes, que compdem o Grupo 1 da FIG. 7.17 (75% do total para
esse aqiifero), tém carater quimico bastante distinto das demais. Correspondem a aguas
de natureza alcalina (pH médio de 7,63) e condutividade elétrica varidvel de 72,3
a 126,0 uS/cm, com média de 95,3 uS/ecm. S3o essencialmente bicarbonatadas
calcicas-magnesianas contendo, por vezes, valores altos em ferro (1,2 mg/L) e manganés
(0,09 mg/L).

Correlagdes positivas, com indice superior a 0,79, foram encontradas entre os parametros
calcio, magnésio, bicarbonato, dureza total e residuo dissolvido (APENDICE Mc)
evidenciando a influéncia dominante das caracteristicas mineraldgicas das rochas na

composi¢ao quimica.

7.6.4 Aqiiiferos Inconsolidados

Os aqiiferos inconsolidados sdo representados por amostras localizadas principalmente no
Homoclinal da Serra do Curral (segmento sudoeste) ¢ na por¢ao norte do Sinclinal Moeda,
associadas a coluvios, eluvios e cangas (Figura 7.13). A grande diversidade de materiais que
constituem os aqiiiferos inconsolidados reflete-se na variabilidade quimica revelada pelo
diagrama da FIG. 7.18. A andlise da FIG 7.14 mostra que as diferencas estdo ligadas
principalmente as concentracdes dos ions calcio, magnésio e bicarbonato, de tal forma que a
maioria das amostras classifica-se como bicarbonatadas calcicas-magnesianas ou

magnesianas-calcicas.

As aguas mais mineralizadas (Grupo 1 — Figura 7.18) mostram pH neutro (média de 7,3) e
condutividade elétrica média de 51,5 uS/cm. Por outro lado, as amostras pertencentes aos
Grupos 2 e 3 exibem pH acido, média de 5,97 e 5,83, e baixas condutividades elétricas com
médias de 14,8 e 11,4 puS/cm, respectivamente. Verifica-se uma tendéncia das aguas dos
Grupos 1 e 2 de se associarem aos elivios e colivios em dominios da Forma¢ao Gandarela,

enquanto que aquelas do Grupo 3 (menos mineralizadas) relacionam-se as cangas e lateritas.

Sédio e cloreto estdo quase sempre presentes (mediana de 0,33 e 1,35 mg/L) e fortemente
correlacionados (APENDICE Md). Entretanto, valores muito elevados ndo sdo comuns.
Destaca-se a ocorréncia freqliente do ferro (com média de 0,19) e de nitratos em espectro
variavel de 0,05 a 6,6 mg/L, com mediana de 0,16 mg/L. O valor mais elevado de nitrato
refere-se a poco escavado localizado no Bairro Jardim Canadd. A TAB. 7.27 reune os

resultados estatisticos para os parametros fisico-quimicos.
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Os aspectos descritos revelam em conjunto que a composi¢do quimica dos aqiiiferos
inconsolidados ¢ o resultado da interagdo das 4guas metedricas com os solos e sedimentos,
dos efeitos da evapotranspiragdo e das alteragdes advindas das formas de uso e ocupagdo dos

terrenos.
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Agqiiiferos Inconsolidados
Grupos de Amostras
1 2 3 Discrepante
17 P70 P50 P82B
17 P93 P88 244
17 28 P90 P108
157 28 P99
286 47 69
47
69

Figura 7.18 - Diagrama adaptado de Chadha (1999) e a separacdo das amostras dos
aguiferos inconsolidados em grupos com caracteristicas quimicas semelhantes.

7.6.5 Agiiifero em xistos

Engloba toda a variedade de rochas xistosas pertencentes ao grupo Nova Lima do Supergrupo
Rio das Velhas e ao Grupo Sabard compreendendo xistos metassedimentares e
metavulcanicos, além de niveis quartziticos, intercalagdes de metachert e corpos de formacgao
ferrifera; estes ultimos de maior transmissidade dentre as demais litologias. Nao obstante a
diversidade litoldgica nota-se, pelos diagramas de Piper (Figura 7.14), que as aguas
apresentam grande homogeneidade quimica e as diferencas se devem principalmente as

concentragdes de calcio e magnésio (Figuras 7.14 ¢ 7.19).

O diagrama da FIG. 7.19 revela que as amostras encontram-se alinhadas segundo uma reta
que passa pela origem indicando fortes correlacdes entre as concentragdes de calcio, magnésio
e bicarbonato, confirmadas pela analise estatistica apresentada na matriz do APENDICE Me.

Trés grupos composicionais podem ser discriminados a partir das concentragdes desses ions.
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Tabela 7.27 - Dados estatisticos de parametros fisico-quimicos para os Aquiferos Inconsolidados.

Parimetros Nﬁme;o de | Valores Geral (n=20) Grupo 1 (n=5) Grupo 2 (n=7) Grupo 3 (n=5)
medidas >LD Média | Mediana | Minimo | Maximo | Média | Mediana | Minimo | Maximo | Média | Mediana I Minimo I Maximo | Média | Mediana I Minimo I Maximo
Temperatura in loco (°C) 12 12 20,66 20,60 18,80 2220 | 2093 20,60 20,50 21,70 | 19,85 19,85 18,80 20,90 | 2098 21,00 19,70 2220
Cond. Elétrica in loco (mS/cm) 20 20 2965 21,10 430 12400 | 5146 50,50 46,00 61,50 | 14,82 11,70 4,30 27,10 | 11,45 10,83 5,90 20,10
pH in loco 16 16 6,36 6,21 528 7,97 735 7,46 6,50 7,97 597 5,86 528 6,50 583 5,85 5,30 6,30
PH Lab 12 12 6,20 5,90 5,20 8,10 7,57 6,61 6,39 5,56 8,10 5,65 5,60 5,20 6,33
Eh in loco (mV) 12 12 312,92 342,00 139,00 447,00 | 192,00 176,00 139,00 261,00 | 397,50 397,50 348,00 447,00 | 387,75 380,50 355,00 435,00
Turbidez (NTU) 12 5 1,64 1,00 0,60 4,00 0,73 0,60 0,60 1,00 4,00
Residuo total (mg/l) 12 12 34,18 26,00 14,00 84,40 46,93 44,80 38,00 58,00 18,50 18,50 14,00 23,00 24,00 22,00 15,00 37,00
Residuo suspenso (mg/L) 12 5 5,24 2,00 1,00 17,20 17,20 1,00 2,67 2,00 1,00 5,00
Residuo dissolvido (mg/L) 17 17 2593 22,00 8,00 56,00 41,60 48,00 20,80 56,00 24,00 22,00 14,00 53,00 19,20 17,00 8,00 35,00
Acidez °“bf’l;‘igii§em CaCoy) 8 8 1301 1235 330 30,00 1385 1385 13,10 1460 | 1450 1235 330 30,00
Dureza total (em CaCO;) (mg/L) 20 20 17,66 15,05 0,10 45,00 32,26 28,10 25,50 45,00 12,86 14,40 0,10 22,60 8,34 5,60 3,90 22,60
HCO3- (mg/L) 20 20 15,76 10,98 4,64 37,82 34,40 34,16 31,72 37,82 10,96 10,98 6,95 17,08 7,00 6,22 4,64 10,98
Cloretos (mg/L) 20 12 2,30 1,35 0,20 9,00 3,40 3,40 1,90 4,90 1,43 0,95 0,20 4,20 1,35 1,35 1,30 1,40
Sulfatos (mg/L) 18 5 328 1,00 1,00 12,40 1,00 1,00
Nitrogénio nitroso (mg/L) 20 0
Nitrogénio nitrico (mg/L) 20 14 1,06 0,16 0,05 6,60 0,62 0,16 0,05 2,11 0,69 0,08 0,05 1,90 0,65 0,10 0,10 1,76
Fosforo ( P mg/L) 12 4 0,06 0,03 0,10 0,04 0,04 0,03 0,06
Fluoreto (mg/L) 18 0
Calcio (mg/L) 20 20 3,68 2,50 0,29 12,95 6,59 6,03 4,96 9,00 2,47 2,40 0,30 3,98 1,15 0,95 0,29 2,40
Magnésio (mg/L) 20 20 2,22 2,00 0,08 6,75 3,46 3,20 2,84 4,50 2,11 2,00 0,50 4,46 1,01 0,32 0,12 4,00
Sédio (mg/L) 20 18 1,35 0,33 0,09 15,90 0,45 0,52 0,26 0,56 0,41 0,39 0,09 0,70 0,24 0,17 0,11 0,51
Potassio (mg/L) 20 16 0,77 0,17 0,07 8,74 | 033 0,33 0,16 0,550 | 028 0,17 0,08 0,50 | 0,11 0,11 0,07 0,16
Ferro ferroso (mg/L) 20 8 0,22 0,16 0,04 067 | 0,114 0,14 0,13 0,14 | 029 0,22 0,14 0,67 0,04
Ferro Férrico mg/L 10 10 0,18 0,07 0,01 0,66 0,37 0,37 0,08 0,66 0,01 0,01 0,01 0,01 0,09 0,07 0,01 0,20
Ferro Total (mg/L) 16 13 0,19 0,14 0,01 0,79 0,40 0,37 0,08 0,79 0,12 0,14 0,01 0,22 0,11 0,07 0,01 0,24
Aluminio Total (mg/L) 12 3 0,11 0,13 0,05 0,15 0,13 0,15
Cobre Total (mg/L) 12 0
Chumbo Total (mg/L) 12 0
Zinco Total (mg/L) 12 9 0,10 0,01 0,01 0,79 0,04 0,04 0,04 0,04 0,01 0,01 0,01 0,01 0,20 0,01 0,01 0,79
Manganés Total (mg/L) 20 7 0,14 0,08 0,01 0,60 0,10 0,09 0,05 0,15 0,34 0,34 0,08 0,60 0,01 0,01 0,01 0,01
Niquel Total (mg/L) 12 3 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,03
Bério Total (mg/L) 12 7 0,03 0,04 0,01 0,05 0,01 0,01 0,01 0,01 0,04 | 0,05 0,05 0,04 0,05
Silica (mg/L Si02) 14 13 4,95 4,71 0,62 12,20 5,88 5,01 1,28 12,20 7,58 7,35 6,20 9,20 3,45 3,18 0,62 6,80

LD - Limite de detecgao.
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Os Grupos 1 e 2 abrangem aguas alta ¢ medianamente mineralizadas, com pH e condutividade
elétrica médios, respectivamente, de 7,47 ¢ 7,62 ¢ de 167,0 e 97,1 uS/cm. Provavelmente,
associam-se as rochas carbonatadas, de ocorréncia comum no grupo Nova Lima. O Grupo 3 ¢
formado por 4guas com baixos valores em so6lidos dissolvidos e caracterizado por pH acido

(média de 6,06) e condutividade elétrica média de 31,6 uS/cm.

Cloretos e sulfatos ocorrem em baixas concentragdes (médias de 2,6 e 2,9 mg/L), mas
localmente podem atingir valores acima de 6,0 mg/L. O ferro esta quase sempre presente
sendo que, em mais de 50% das amostras em que foi determinado, encontra-se acima do
limite de potabilidade (média de 1,06 e mediana de 0,2 mg/L). A correlagdo encontrada para
os ions calcio e fosforo pode ser um indicativo da presenga de fosfatos de calcio nas rochas
como, por exemplo, apatitas. Os demais resultados estatisticos para os constituintes quimicos

encontram-se na TAB. 7.28.
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Figura 7.19 - Diagrama adaptado de Chadha (1999) e a separacdo das amostras dos
aquiferos em xistos em grupos com caracteristicas quimicas semelhantes.

7.6.6 Aqiiiferos em formacoes ferriferas

Trata-se dos aqiiiferos associados as formacdes ferriferas bandadas do tipo algoma que
ocorrem intercaladas as rochas do Grupo Nova Lima. Sdo constituidos por quartzo,
carbonatos de ferro (siderita e ankerita), dolomita e sulfetos, em especial pirita, arsenopirita e
pirrotita. Apresentam bom potencial hidrogeologico. Entretanto, hd o risco de producdo de

aguas acidas em conseqiiéncia da oxida¢do dos sulfetos.

Nao existem pontos d’agua relacionados a esses aqiiiferos na area de pesquisa e portanto, a
caracterizagao sera feita a partir dos dados apresentados por Beato e Bertachinni (2005). Sao

aguas com grande variabilidade quimica, apresentando condutividades entre 1,6 a 1037 puS/cm,
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com mediana de 97,4 uS/cm, ¢ pH entre 2,97 a 7,81, com mediana de 6,6. Os pontos com
condutividade elétrica superior a 100 uS/cm referem-se principalmente a galerias de

prospeccao mineral com drenagem acida.

Predominam os tipos bicarbonatadas calcicas-magnesianas e sulfatadas calcicas-magnesianas
(nas galerias com drenagem d4cida). Ferro e manganés ocorrem sempre em teores acima do
limite de potabilidade, com maximos de 91,4 e 13,8 mg/L, respectivamente. Outros metais
pesados de ocorréncia registrada sdo: arsénio (maximo de 0,15 mg/L), chumbo (méaximo de

0,08 mg/L), aluminio (2,49 mg/L) e cddmio (maximo de 0,021 mg/L).

Tabela 7.28 - Dados estatisticos de parametros fisico-quimicos para os Aquiferos em Xistos.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
Parimetros N,i:l;i:;;ge Valores >LD SERlREl) (n=p4) (n=p3) (n=ps)
Média | Mediana | Minimo | Miximo Média* Média * Média*
Temperatura in loco (°C) 10 10 21,01 2145 1500 25,10 22,30 2237 19,68
Cond. Elétrica in loco (mS/cm) 12 12 93,10 90,10 9,90 192,10 167,03 97,07 31,58
pH in loco 12 12 6,92 13 5,42 8,33 747 7,62 6,06
PH Lab 3 3 6,36 6,30 5,78 7,01 6,36
Eh in loco (mV) 10 10 262,80 263,00 21,00 478,00 238,00 196,00 312,80
Turbidez (NTU) 8 S 2,08 0,70 0,20 8,00 8,00 0,45 0,75
Residuo total (mg/1) 8 8 76,23 62,40 18,00 181,00 144,50 69,73 37,20
Residuo suspenso (mg/L) 8 1 70,80 70,80 70,80 70,80 70,80
Residuo dissolvido (mg/L) 4 4 85,80 107,50 18,00 110,20 108,40 18,00
Acidez cag):élicc):j\)(mg/L em 1 1 18,60 18,60
Dureza total (em CaCO;, mg/L) 10 10 58,23 54,05 10,20 113,00 90,23 53,33 20,47
HCO5 (mg/L) 12 12 58,59 57,34 1,79 128,10 110,41 60,19 16,17
Cloretos (mg/L) 12 7 2,66 2,90 0,50 6,20 2,50 3,60 1,96
Sulfatos (mg/L) 12 6 2,95 1,74 0,89 7,60 1,49 4,70 4,25
Nitrogénio nitroso (mg/L) 12 0
Nitrogénio nitrico (mg/L) 12 6 0,15 0,10 0,05 0,40 0,10 0,08 0,40
Fosforo (P mg/L) 10 8 0,05 0,06 0,02 0,07 0,07 0,05 0,04
Fluoreto (mg/L) 12 0
Cilcio (mg/L) 12 12 9,62 7,52 0,80 26,60 20,13 6,36 3.7
Magnésio (mg/L) 12 11 6,45 8,50 1,04 12,00 8,97 9,10 1,94
Sodio (mg/L) 12 10 1,47 0,58 0,13 5,30 1,87 221 0,70
Potassio (mg/L) 12 6 0,41 0,49 0,03 0,61 0,57 0,25
Ferro ferroso (mg/L) 12 3 0,55 0,42 0,29 0,94 0,68 0,29
Ferro Férrico (mg/L) 5 5 1,06 0,20 0,02 3,91 1,10 0,20 1,33
Ferro Total (mg/L) 8 5 1,06 0,20 0,02 391 1,10 0,20 1,33
Aluminio Total (mg/L) 8 1 0,21 0,21
Cobre Total (mg/L) 8 0
Chumbo Total (mg/L) 8 1 0,03 0,03
Zinco Total (mg/L) 8 7 0,22 0,10 0,00 1,12 0,64 0,08 0,04
Manganés Total (mg/L) 10 2 0,03 0,23 0,03 0,23
Niquel Total (mg/L) 8 1 0,02 0,02
Bario Total (mg/L) 8 1 0,05 0,05
Silica (mg/L SiO») 8 8 10,93 8,60 2,58 23,80 21355 9,93 4,84

LD - Limite de detecg¢do; * - No caso de apenas um resultado acima do limite de detecgio, representa o valor encontrado.
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7.6.7 Aqiiiferos em rochas granito-gnaissicas

Sao representados por um numero reduzido de amostras coletadas na extremidade ocidental
da area (Figura 7.13). Apresentam uma ampla variedade quimica que decorrem das diferengas

de teores entre calcio, magnésio, sodio e cloretos (Figura. 7.14 e Figura 7.20).

Como apresentado por Beato e Bertachinni (2005), amostras com condutividade elétrica
acima de 100 uS/cm (pontos 141 e 192) relacionam-se com freqiiéncia a pogos tubulares com
problemas construtivos. Esse fato pode ser comprovado para o ponto 141 em virtude do valor

bastante elevado em turbidez (15 NTU).

Ha grande dificuldade em se estabelecer um padrdo quimico para as aguas desse aqiiifero
devido aos seguintes aspectos: i) existéncia de varios tipos litologicos; ii) captacdes feitas
tanto em profundidade, envolvendo rocha sa, como superficiais em saprolitos; ii1) expressiva

ocupac¢do urbana dos terrenos rebaixados que pode ocasionar alteragdes na composi¢ao das

aguas.
]
0.8 4 Grupo 3
.
i 0.6 1 Agqiiifero em rochas granito-
& Tipo Ca”- Mg”?- HCOy gnaissicas
re 0.4 Grupos de Amostras
e ic') Discre-
s 1 2 3 ante

o3 0.2 Grupo 2 Grupo 1 >
g - @ P 35 | 27 [1ar ] 192
+E N 43 | 135 | 208
8 2 0.2 0.4 0.6 08 || 84 | 146

-0.2

04

(Ca*? + Mg*?) - (Na* + K*)
miliequivalente

Figura 7.20 - Diagrama adaptado de Chadha (1999) e a separacdo das amostras dos
aquiferos em xistos em grupos com caracteristicas quimicas semelhantes.

Em termos gerais prevalecem aguas bicarbonatadas calcicas-magnesianas, por vezes, com
concentragdes elevadas em sédio (maximo de 6,8 mg/L) e cloreto (maximo de 7,1 mg/L).
Mostram-se ligeiramente 4acidas (mediana do pH de 6,23) e pouco mineralizadas
(condutividade elétrica mediana de 38,5 uS/cm). O ferro ocorre comumente acima do limite
permitido, com mediana de 0,5 mg/L. Destacam-se as correlacdes expressivas (coeficiente
igual ou superior a 0,78) entre condutividade elétrica e bicarbonato, dureza total, calcio e
sodio (APENDICE Mf). A TAB. 7.29 integra os resultados estatisticos dos constituintes

quimicos analisados.
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Tabela 7.29 - Dados estatisticos de parametros fisico-quimicos para os Aquliferos em
rochas Granito-Gnaissicas.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
Pardmetros I0merodel | lores Geral (n=9) (“53) (ﬂ£3) (ﬂfz)
medidas >LD
Média | Mediana | Minimo | Maximo | Média Média Média
Temperatura in loco (°C) 5 S 23,18 23,50 21,90 24,20 21,90 22,60 23,60
Cond. Elétrica in loco (mS/cm) 8 8 55,81 38,55 6,70 135,00 31,40 13,85 94,80
pH in loco 5 5 6,48 6,23 5,50 7,62 7,62 5,50 6,53
PH Lab 4 4 7,05 7,05 6,93 bS] 7,04 7,06
Eh in loco (mV) 5 5 252,80 266,00 143,00 312,00 264,00 312,00 204,50
Turbidez (NTU) 6 ] 3,70 0,60 0,20 15,00 0,60 1,35 15,00
Residuo total (mg/l) 6 5 74,10 89,20 35,20 107,00 35,20 45,90 98,10
Residuo suspenso (mg/L) 5 1 21,60 21,60
Residuo dissolvido (mg/L) 4 4 41,35 36,00 8,00 85,40 36,00 8,00 85,40
Acidez carbonica (mg/L em CaCO;) 0 0
Dureza total (em CaCO;, mg/L) 9 9 22,47 20,60 6,10 52,80 20,97 11,40 26,15
HCO; (mg/L) 9 9 2725 19,52 7,32 56,12 17,89 13,01 50,63
Cloretos (mg/L) 9 4 3,83 3,35 1,50 7,10 7,10 1,95
Sulfatos (mg/L) 9 4 1,57 1,60 1,06 2,03 1,20 2,00 1,06
Nitrogénio nitroso (mg/L) 9 1 0,002 0,002
Nitrogénio nitrico (mg/L) 9 3 1,03 0,52 0,23 2;35 2,35 0,52
Fésforo (P mg/L) 5 4 0,06 0,06 0,01 0,10 0,01 0,08
Fluoreto (mg/L) 8 1 0,11 0,11
Calcio (mg/L) 9 9 5,53 4,80 0,80 12,40 5,13 2,58 7,13
Magnésio (mg/L) 9 8 2087 171 1,00 5,29 2,96 1,22 2,03
Sodio (mg/L) 8 7 2,88 1,93 0,77 6,80 1,40 0,97 5,58
Potassio (mg/L) 8 6 1,00 0,92 0,37 2,16 0,63 0,37 1,69
Ferro ferroso (mg/L) 9 2 0,02 0,10 0,02 0,10
FetnRenico 5 116 053 005 433
(mg/L) 5 0.43 0,32 433
Ferro Total (mg/L) 9 5 1,19 0,53 0,05 4,33 0,44 0,37 4,33
Aluminio Total (mg/L) 5 I 0,26 0,26
Cobre Total (mg/L) 5 0
Chumbo Total (mg/L) 5 0
Zinco Total (mg/L) 5 3 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02
Manganés Total (mg/L) 9 3 0,13 0,10 0,09 0,21 0,21 0,10 0,09
Niquel Total (mg/L) 5 0
Bario Total (mg/L) 5 3 0,04 0,03 0,03 0,05 0,04
Silica (mg/L SiO,) 8 8 1250 746 052 32,80 533 1,76 30,85

LD - Limite de detecgdo; * - No caso de apenas um resultado acima do limite de deteccdo, representa o valor encontrado.

7.6.8 Unidade confinante Batatal

Apresenta na area de pesquisa apenas um ponto de descarga importante (P77) que se localiza

na faixa tectonica Tamandua-Mutuca e se relaciona a filito sulfetado.

Sdo 4aguas de caracteristica quimica bastante peculiar marcada por carater redutor
(Eh de -23 mV), altas concentragdes em ferro dissolvido (2,4 mg/L) e manganés (0,3 mg/L),
turbidez elevada (29,0 NTU) e acentuada mineralizacdo (condutividade elétrica de
157 uS/cm). Em termos de metais pesados foram determinados zinco (0,02 mg/L) e niquel

(0,02 mg/L). Classificam-se como bicarbonatadas calcicas-magnesianas.
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7.6.9 Discussao dos Resultados

A analise hidroquimica efetuada envolveu a classificacdo e tratamento das anélises com base
em diagramas hidroquimicos e procedimentos estatisticos que permitiram identificar grupos
composicionais distintos para cada unidade hidrogeologica como também inferéncias quanto
as alteragdes promovidas por atividades antrépicas. Para os aqiiiferos que nao sao o foco da
pesquisa, em especial aqueles relacionados aos xistos e rochas granito-gndissicas, a
caracterizacdo deve ser compreendida apenas como de cardter preliminar dado o pequeno

nimero de amostras disponiveis.

De modo geral, as dguas do aqiiifero Caué possuem baixa mineralizacdo ¢ pH acido com
valores respectivos da mediana equivalentes a 10,0 uS/cm e 5,93. Grande parte dos pontos de
descarga e explotacdo inseridos nesse agqiiifero sdo bastante semelhantes em termos
hidroquimicos e revelam a percolacdo subterranea em itabiritos essencialmente silicosos.
Amostras com maior propor¢do em calcio, magnésio e bicarbonatos podem indicar o
escoamento em facies carbonaticas ou a mistura de dguas com o aqiiifero Gandarela.
Entretanto, ¢ importante ressaltar que a concentragdo desses ions nestas amostras €, no
minimo, trés vezes inferior a média observada para o aqiiifero Gandarela. Deste modo,
pode-se concluir que mesmo existindo a conexao hidraulica entre os dois aqjiiferos, a dilui¢ao

por aguas do Caué ¢ geralmente expressiva.

A composicao do aqiiifero Caué pode refletir em alguns casos, as caracteristicas quimicas das
aguas das coberturas inconsolidadas como, por exemplo, concentracdes elevadas em cloreto

evidenciando para alguns pontos de descarga tempos de transito relativamente curtos.

As aguas do aqiiifero Gandarela exibem assinatura quimica bastante caracteristica, expressa
por carater alcalino (pH mediano de 7,62), alta condutividade elétrica (mediana de

101,0 uS/cm) e predominancia dos ions bicarbonato, calcio e magnésio.

Os aqiiiferos inconsolidados mostram grande variabilidade quimica decorrente da diversidade
litologica, da natureza do substrato e das interferéncias antrdpicas. Entretanto, tém como
padrao quimico a presenca constante de sodio e cloreto, ainda que em concentragdes

comumente inferiores ao calcio e magnésio.

Nao se identificou diferencas quimicas expressivas para as aguas das unidades que compdem o
aquifero quartzitico. S3o em geral de carater neutro (pH mediano de 6,68) e medianamente
mineralizadas (condutividade elétrica mediana de 39,9 uS/cm). Amostras contendo maior
concentracdo em soélidos dissolvidos restringem-se ao aqiiifero Tabodes e podem refletir

alguma contribuicdo da unidade adjacente (Fecho do Funil).
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A composicao das aguas do aqiiifero em xistos reproduz a variabilidade litologica dos grupos
Nova Lima e Sabarad. Grande heterogeneidade quimica ¢ também verificada para as amostras

provenientes do aqiiifero em rochas granito-gnaissicas.

O unico ponto de descarga expressivo identificado para a unidade confinante Batatal exibe

carater redutor, elevada mineralizagdo e conteudo significativo em metais dissolvidos.

Evidéncias de alteragdes provocadas por atividades antropicas foram ocasionalmente
verificadas, especialmente quanto a presenga de nitratos em concentragdes anOmalas, mas

quase sempre dentro do limite de potabilidade.

7.7 Estudos Isotdpicos

A andlise e interpretagdo do conteudo de is6topos ambientais na 4gua subterranea representam
uma contribui¢do importante nas investigagdes hidrogeoldgicas, pois fornecem indicativos a
respeito de sua origem e idade. Processos meteoricos promovem alteracdes na composicao em
isotopos estaveis da dgua que se refletem em uma assinatura isotopica caracteristica para a
zona de recarga. Por outro lado, o decaimento dos radioisétopos proporciona uma estimativa
do tempo de residéncia e consequentemente da taxa de renovagdo. O emprego dos dados
isotopicos, em conjunto com parametros hidroquimicos, resulta em informagdes mais

aprimoradas envolvendo a evolug¢dao geoquimica e a interagdo rocha-agua.

A propriedade que torna o hidrogénio, o carbono, o oxigénio, o nitrogénio e o enxofre bons
tragadores para a dgua refere-se a grande diferenca de massa entre os respectivos isotopos,
fato que permite a mensuragdo do fracionamento resultante de processos fisicos € quimicos.
O processo de fracionamento tem como efeito a geracdo de uma composi¢do isotdpica
particular (razdo dos isétopos leves e pesados) que pode ser usada para avaliar o ambiente de
origem da agua. Como exemplo, pode-se citar a movimentagdo de massas de ar da costa para
o continente (efeito continental) ou de areas rebaixadas para regides elevadas (efeito de

altitude) que conduzem a diminuigéo no conteudo do isdtopo pesado (**O e “H) nas chuvas.

O radiois6topo freqiientemente usado para datagdo de aguas recentes (com tempo de transito
de até 500 anos) corresponde ao tritio CH ou T), visto ser este parte da molécula de dgua e
néo softer alteragdes no agqiiifero. E produzido naturalmente por radiacdo cosmica. Entretanto,
uma carga adicional foi introduzida na atmosfera pela atividade humana, a partir dos testes
termonucleares realizados entre 1951 e 1980. Por apresentar meia-vida de 12,43 anos,
concentragdes muito baixas de tritio sdo relacionadas a infiltracdes ocorridas antes de 1953,

enquanto que a presenca desse is6topo ¢ associada a recarga apos esta data.
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O emprego dos is6topos ambientais na hidrogeologia ¢ propiciado pela natureza conservativa
da composicdo isotopica da dgua subterranea ao longo de sua trajetoria, desde a zona de

recarga ao ponto de descarga.

O estudo isotopico realizado na 4rea de pesquisa envolveu a analise de *H, '*0, °C ¢ *H em
trinta nove pontos selecionados, sendo dois corpos d’agua (lagoas), um pogo escavado, oito
pogos tubulares e vinte oito surgéncias, naturais ou construidas (em galerias). O processo de
selecdo dos pontos priorizou os pontos de descarga dos aqiiiferos Caué e Gandarela, tendo
sido coletadas algumas amostras associadas a cobertura detritica bem como em lagoas, para
balizamento dos dados, detec¢do de mistura e elaboragdo das curvas de analise para os

is6topos estaveis.

As anélises foram realizadas pelos seguintes laboratorios: Laboratorio de Ecologia Isotdpica
CENA/USP (**0 e "°C); Laboratério de Isétopos Estaveis — LIE/USP (*H); e Laboratdrio de
Tritio Ambiental/CDTN.

7.7.1 Isotopos Ambientais

7.7.1.1 Oxigénio-18 (180) e Deutério (2H)

As concentragdes isotopicas de '*O e *H sdo expressas como a diferenca entre a razio
("*0/'°0 ou *H/'H) da amostra e de uma referéncia, dividida pela razdo da referéncia, e
multiplicada por mil (notag@o & por %o, equacdes 7.13 e 7.14). A referéncia padrdo, preparada
pela Agéncia Internacional de Energia Atdmica, ¢ identificada como VSMOV (Vienna

Standard Mean Ocean Water).

180/160 _ 180/160 o
"0 osra = [ ()lag“g‘/“f‘ﬁ o() )“ef”e”“a]*m()()%o VSMOW (7.13)
referéncia
H/H ~("H/'H) terene
52H amostra. = [( )(a;nlwiJ'st/r?H )( )referenua ] * 1000%0 VSMOW (7 14)
referéncia

As concentracdes de '*O e “H sdo fracionadas em cada etapa do ciclo hidrolégico. Todavia,
esses isOtopos exibem um comportamento previsivel em uma escala global, como
demonstrado por Craig (1961, apud CLARK e FRITZ, 1997). Este pesquisador descobriu que
as aguas isotopicamente empobrecidas estavam relacionadas as regides frias, enquanto que as
enriquecidas, as regides quentes, havendo uma relacao linear entre os isétopos de oxigénio e

hidrogénio (linha metedrica global). A reta mundial possui a seguinte expressao:
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SH =850 +10 (7.15)

Onde:

Fator 10 - representa o excesso de deutério (AD).

O coeficiente angular (8) identifica a ocorréncia de evaporagdo antes da infiltragdo. Aguas
que foram submetidas a evaporagao possuem coeficiente angular menor que 8.

O fracionamento isotopico ¢ geralmente analisado considerando as condig¢des de equilibrio
para o calculo e a medida experimental da razdo isotopica (o) entre o produto e o reagente.
Um exemplo de rea¢io em equilibrio ¢ o enriquecimento dos isétopos pesados (**0 e *H), na
fase liquida, e a concentragio de isétopos leves (‘°O e 'H), na fase vapor, durante o processo

de condensacao.

Mecanismos ligados a temperatura influenciam o processo de precipitagio meteorica e,
consequentemente, a caracteristica isotopica da 4gua na recarga. Referem-se ao movimento de
massas de ar sobre os continentes e aos efeitos sazonais. As alteragdes promovidas por esses

mecanismos incluem os seguintes efeitos (CLARK e FRITZ, 1997):

1) Efeito da latitude: Deplecao do oxigénio-18 com o aumento da latitude;

2) Efeito continental: Precipitagdes na costa sdo isotopicamente mais enriquecidas que

aquelas no interior do continente;

3) Efeito da altitude: Empobrecimento em oxigénio 18 a uma taxa variavel de -0,15 a -0,5%o
a cada 100 m de incremento na altitude, com correspondente decréscimo de -1 a -4%o para

deutério;

4) Efeito sazonal: Grandes extremos sazonais de temperatura geram significativas variagoes

na composi¢ao isotdpica.

y .

Para grande parte das aguas subterraneas, a composi¢do isotdpica ¢ igual a média anual
ponderada da precipitacdo. Entretanto, alguns processos, em especial a evaporagdo, podem

modifica-la.

A interpretacdo dos dados ¢ feita, basicamente, utilizando-se as relagdes das concentragdes de
%0 ¢ *H (equagio 7.15), representada em um diagrama que deve conter, ainda, o traco da reta
metedrica global (ou local, caso exista). As amostras coletadas em pontos, em que se tem
prévio conhecimento da atuagdo de processos de evaporagdo (lagoas, reservatdrios, pocos

escavados etc.), irdo definir a linha de evaporagdo para a area.
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Desta forma, sdo avaliadas as amostras que tém composi¢do semelhantes as das aguas da
precipitacdo (infiltragdo rdpida) ou sofreram evaporagdao antes de se infiltrarem, ou seja,
aquelas que se encontram, respectivamente, junto a linha global ou a linha de evaporacao.
Dispersdes da linha metedrica devem ser analisadas com base nos mecanismos que

promovem alteragdes (e.g. altitude, latitude, efeitos continentais e sazonais).

7.7.1.2 Carbono - 13

O carbono-13 é um tracador das fontes de carbono e de reagdes de interagdo entre espécies
organicas e inorganicas sendo bastante util na avaliacdo do processo de evolucdo da agua
subterrdnea. O padrio usado para apresentagio de sua concentragio (5'°C) é o VPDB (Vienna

Pee Dee Belemnite) definido pela Agéncia Internacional de Energia Nuclear.

A evolucdo do carbono inorganico dissolvido (DIC) e do 8'"°C inicia-se com o CO,
atmosférico, que possui cerca de -7%VPDB, sendo fracionado pela atividade de fotossintese
das plantas e empobrecido para um valor médio de -27%o, referente a maioria da vegetagao
em climas temperados ou florestas tropicais, e de -12,5%0 em vegetagdes rasteiras tropicais ou
temperadas (CLARK e FRITZ, 1997). Bactérias aerdbicas no solo produzem CO; com quase
a mesma quantidade de 8"°C da vegetacdo. Entretanto, ocorre um fracionamento por difusio
que eleva 8"°C para -23%o e -9%o para os dois tipos de cobertura vegetal, respectivamente,

vegetacdo em climas temperados ou florestas tropicais e vegetacao rasteira.

A 4gua que infiltra no solo dissolve 0 COsg produzindo HCOs™ (bicarbonato) e COg'2
(carbonato) cuja distribuicdo e concentragdo sdo dependentes do pH. O carbono inorgénico
dissolvido (DIC) e 8"°C evoluem na 4gua subterrdnea a partir do perfil de intemperismo do
solo com grau variavel de acordo com a composicdo, se carbonatica ou silicatada. No
primeiro caso, a dissolucdo de calcita e dolomita proporciona uma fonte adicional de carbono
(DIC) enriquecido, aumentando o valor de "°C. Em ambientes silicaticos, todavia, a evolugdo

¢ pequena, mantendo o valor de 8"°C proximo ao do solo.

A interpretacdo dos dados ¢ feita, em linhas gerais, procurando-se estabelecer a evolucao das
concentracdes de °C da 4gua metedrica a partir da infiltragdo no solo (atividades bacterianas
e de fotossintese) e da interagdo com o meio rochoso. As determinagdo de §"C em lagos ou
reservatorios € em pogos rasos permite estimar, respectivamente, as concentragdes nas aguas
de chuva e no solo. Por meio desses valores pode-se avaliar os processos de evolugdo da dgua

subterranea ao percolar diferentes tipos de rochas.
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7.7.1.3 Tritio

As concentragdes naturais de tritio na precipitacdo sdo muito baixas e representam um
equilibrio secular entre a producdo e a combinacdo de decaimento na atmosfera e perda para
hidrosfera e oceanos (CLARK e FRITZ, 1997). A determinacdo dos valores de tritio iniciou-
se principalmente ap6s 1951 quando comegaram a serem feitos testes termonucleares que
promoveram aumento de varias ordens de magnitude em *H. Esses testes criaram um
reservatdrio de tritio na estratosfera que contaminou o sistema global de precipitacdo por mais

de quatro décadas.

As concentragdes de tritio comecaram a decrescer a partir da década de 60 sendo que

atualmente estdo se aproximando daquelas do periodo pré-testes nucleares.

Como a meia vida do tritio ¢ relativamente curta (12,43 anos), o uso do iso6topo aplica-se
melhor para a datagdo de dguas modernas, de algumas poucas décadas. As concentracdes em
tritio sdo expressas em termos absolutos, como unidade de tritio (UT), ndo sendo adotado
nenhum padrio de referéncia. Uma UT corresponde a um atomo de *H por 10" atomos de

hidrogénio (CLARK e FRITZ, 1997).

A datacdo da agua baseia-se na premissa de que a concentracdo de entrada de tritio ¢
conhecida e que o valor medido, ou seja, o residual ¢ o resultado apenas do decaimento.
O tempo de residéncia é, comumente, calculado por meio de dois métodos: fluxo em pistdo e

fluxo exponencial.

O modelo de fluxo em pistdo estabelece que a parcela de d4gua que entra no aqiiifero, em um
evento de recarga, ndo se mistura tendo preservada sua identidade original (KINZELBACH
et al., 2002). A recarga ¢, portanto, estimada a partir da intercepg¢do de linhas de decaimento,
geradas com a concentracdo de tritio da 4gua subterrinea, nas curvas de “H para a
precipitagdo. Como ressaltado por Clark e Fritz (1997) esse modelo constitui uma grande
simplificagdo do sistema natural ao assumir que apenas um ano de precipitagdo contribui para
o valor de *H encontrado na 4gua subterrinea. A solucio da fungio de distribui¢do do tempo

de residéncia ¢ (ZUBER e MALOSZEWSKI, 2000):

C.(t)=C,e™ (7.16)
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Onde:

Cs(t)= concentragdo no tempo t em que foi realizada a analise;

C,=concentragao inicial;

A = termo de decaimento, equivalente a In2/12,43 (meia vida do *H), em [1/ano};

t = periodo de tempo, em [ano], entre o ano hidrologico de determinagdo do tritio na adgua
subterranea e o ano em que a concentragdo inicial na precipitacao estd sendo considerada.

O modelo exponencial ¢ mais realistico, pois leva em conta tanto a mistura de d4guas quanto o
decaimento do tritio. Esse modelo assume que cada componente de 4gua subterranea ao longo
do sistema de fluxo recebeu a mesma contribui¢do ponderada da precipitacdo, na zona de
recarga, ao longo de varios anos. O calculo de tempo de residéncia, considerando a entrada e a
mistura de *H em multiplos anos, é feito a partir de (CLARK e FRITZ, 1997): i) contribuigdo
ponderada de *H para cada ano; ¢ ii) corre¢io do decaimento da parcela de cada ano durante o
armazenamento na zona de recarga. A equacdo para esse modelo ¢ dependente do tempo de

residéncia (1) da agua subterranea (KINZELBACH et al., 2002):

t'+1

Cs(t) = iCO(t')%* 1 ! {Exp{—emj*(t—t')ﬂ (7.17)
e —+2 v
T

Onde:

Cs(t)= concentracdo no tempo t em que foi realizada a andlise;

C,=concentragao inicial;

A = termo de decaimento, equivalente a In2/12,43 (meia vida do *H); em [1/ano};

1= tempo de residéncia da agua subterranea, em [ano];

(t-t”) = tempo transcorrido desde o ano a que se refere Cy até o momento de coleta da amostra;

A equagdo 7.17 pode ser resolvida iterativamente para valores de T.

A interpretacdo dos resultados analiticos deve ser feita utilizando-se as equagdes dos modelos
de pistdo e exponencial e os valores estimados de tritio na precipitacdo da area, considerando,
preferencialmente, uma série historica que vai desde o inicio das determinagdes de tritio (em
torno de 1950) até o ano hidroldgico da anélise de tritio na 4gua subterranea. A estimativa das
concentragdes em “H nas precipitacdes ¢ feita a partir das estagdes de medidas mais proximas,
sendo que para o periodo anterior a 1958 (inicio do monitoramento no Brasil) podem ser
adotados, apos procedimentos de adaptagdo, valores de estacdes no hemisfério norte. Os
tempos de residéncia para a dgua subterrdnea sdo obtidos por meio dos graficos gerados nos
dois métodos. Ressalta-se que para o método de pistdo, distintos tempos de residéncia podem

ser relacionados a uma mesma concentracao de tritio.
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7.7.2 Resultados Obtidos

7.7.2.1 Tritio

A interpretacdo dos valores obtidos de tritio exige o conhecimento de suas concentragdes nas
precipitagdes locais. Visto que ndo existe monitoramento dos valores de *H em chuvas da
regido foi feita a estimativa a partir de estagdes no Brasil e de uma estacdo na Nova Zelandia
(Kaitoke) que possui série historica de longo periodo. As estagdes brasileiras foram
desativadas no final da década de 70 e inicio de 80 e os registros nao ultrapassam 20 (vinte)
anos. As estagdes mais proximas localizam-se em Brasilia e no Rio de Janeiro, entretanto,
ambas possuem apenas 12 anos de monitoramento (1965-1976). A estacdo de série mais
extensa corresponde a de Porto Alegre, com dados entre 1958-1959 e 1965-1983. As
concentragdes de tritio para as estagoes mencionadas foram obtidas do banco de dados do
programa GNIP (Global Network of Isotopes in Precipitation) da Agéncia Internacional de
Energia Nuclear (IAEA, 2007). Os resultados das estimativas das concentragdes de “H para as

precipitagdes na area, e as etapas de calculo, encontram-se na TAB. 7.30.

Deste modo, adotando-se a estacdo de Brasilia como a estacdo base para os calculos pelo fato
de se localizar no interior do continente, tal como a area de pesquisa, foram determinados os
fatores que relacionam os valores de tritio para esta estagdao e para as respectivas estacoes do
Rio de Janeiro (1,168), Porto Alegre (1,123) e Kaitoke (1,27). Para o periodo anterior a 1958
foram adotados valores do hemisfério norte, com fator de correcao de 0,14. Os fatores foram
obtidos dividindo-se as concentracdes médias anuais ponderadas da estacdo de Brasilia pelos
respectivos valores das demais estagcdes e entdo, calculado o valor médio. Na TAB.
7.30 os valores originais das estacdes mencionadas sdo apresentados nas primeiras quatro

colunas.

Mantendo-se as concentragdes de tritio existentes para a estagao de Brasilia (periodo de 1965
a 1976), foram feitas as estimativas para os intervalos de 1958 a 1959 e 1977 a 1983
adotando-se os valores da estagdo de Porto Alegre multiplicados pelo fator médio de relagao
com a esta¢ao de Brasilia (coluna Brasilia 1 na Tabela 7.30). Os valores para os intervalos de
1960 a 1964 e de 1984 a 1987 foram obtidos utilizando-se os dados da estacdo de Kaitoke,
corrigidos pelo fator de 1,27 (coluna Brasilia 2 na Tabela 7.30). Para o periodo entre 1953 e
1957 foi preciso utilizar valores extraidos do modelo de distribui¢do valido para o Hemisfério

Norte, ajustados pelo fator de 0,14 (coluna Brasilia 3 na Tabela 7.30).

223
Programa de Pé6s-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Calculadas as concentragdes de tritio na estacdo de Brasilia para o periodo de 1953 a 1987 foi
empregado o fator de relagdao (1,168) para determinagdo dos valores desse isOtopo para a
estacdo do Rio de Janeiro, considerando o mesmo intervalo de tempo, mas preservando as

medidas existentes (coluna Rio de Janeirol na Tabela 7.30).

Os valores relativos a area de pesquisa resultaram da interpolagao linear simples entre aqueles
das estacdes de Brasilia e do Rio de Janeiro (coluna valores estimados para as precipitagdes
na area, na Tabela 7.30). A equacao de interpolagdo foi obtida por meio das distidncias entre a

area de estudo e as estagdes de tal modo que:

Toen = 0,70T,, +0,30Togs (7.18)

area

Onde:

Tirea= concentragdo de tritio nas precipitacdes da area de estudo, em [UT];

Trj= concentracao de tritio nas precipitagdes da estagdo do Rio de Janeiro, em [UT];

Tgsp= concentragao de tritio nas precipitagdes da estagdao de Brasilia, em [UT];

As concentracdes referentes ao periodo posterior a 1987, ou seja, de 1987 a 2005, foram
obtidas aplicando-se a equagio exponencial de decréscimo de *H obtida para o periodo de
1982 a 1987 (Equacdo 7.19) de modo que o valor final em 2005 (ano hidrolégico de coleta da
amostra) fosse equivalente a 1.9, referente a concentracio de *H encontrada para a lagoa

Grande (ou dos Ingleses). A equacdo exponencial adotada ¢ a seguinte:
T =6,47e "% (7.19)

Onde:

T = Concentragao de tritio na precipitagao, em [UT];
t= tempo transcorrido desde o ano de referéncia (e.g. 1987, 1988) até¢ o ano de coleta das
amostras, em [ano].

Ressalta-se que como as concentragdes em tritio evoluem de forma similar para as distintas
estacdes, as aproximagdes feitas para a estimativa dos valores de tritio, nas precipitagdes da
area de pesquisa, ndo devem alterar de forma significativa o resultado final, ou seja, a
determinag¢do do tempo de residéncia da 4gua subterranea. Esse aspecto foi ressaltado por
Herrera et al. (2006) ao adotar procedimentos semelhantes. A curva representativa da
concentracdo média anual de tritio estimada para as chuvas na regido de estudo encontra-se

ilustrada na FIG.7.21.
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Tabela 7.30 - Concentracdes médias mensais de tritio nas precipitacdes em estacbes do
Brasil e nos hemisférios sul e norte e procedimentos de determinacdo dos
valores de T para as chuvas na area de estudo.

Estagl()):lsl;efg)él::x‘;ter?ﬁo((e&}r;edlas Estimativas de *H (UT) para a area de estudo
Ano Valores

LD || TEEmi Brasilia LD Brasilia 1 Brasilia 2 | Brasilia 3 R10' de estn‘m!dos~para

ke Norte Alegre Janeiro 1 | precipitacdes na

area de estudo
1953 8.4 12 14 13
1954 91,5 13 15,2 14,5
1955 13,2 1,9 2,2 2,1
1956 58,5 8,3 9,7 9,3
1957 37,6 53 6,2 5,9
1958 186,8 11,6 7,7 7,7 7,7 89 8,6
1959 146,6 8,7 5,7 5,7 5,7 6,7 6,4
1960 11,9 50,7 15,1 15,2 17,8 17,0
1961 8,6 53,6 10,9 11 12,8 12,3
1962 12,7 276,6 16,1 16,2 18,9 18,1
1963 22,2 1000 28,2 28,4 332 31,7
1964 37,7 538,1 47,9 48,2 56,3 53,9
1965 33,8 273 41,3 67,1 41,3 41,3 41,3 46,9 45,2
1966 33,8 183,2 40,6 54,3 40,6 40,6 40,6 30,4 335
1967 28,2 106,3 29,5 46,6 29,5 29,5 29,5 21,8 24,1
1968 25,6 81,1 29 42,1 29 29 29 232 249
1969 30,4 76,8 27,4 33,3 27,4 274 274 19,1 21,6
1970 29,5 65,4 21,2 38,7 21,2 21,2 21,2 27,4 25,5
1971 24,9 78,5 21 31 21 21 21 16,6 17,9
1972 15,3 41,8 16,6 25,1 16,6 16,6 16,6 16,9 16,8
1973 12,1 37 14,9 20,1 14,9 14,9 14,9 11,8 12,7
1974 9,4 41,6 16,2 28,5 16,2 16,2 16,2 13,8 14,5
1975 10,1 354 13,8 20,9 13,8 13,8 13,8 11,8 12,4
1976 6,8 27,8 10,3 16,4 10,3 10,3 10,3 9,1 9,5
1977 6,9 248 14,1 9.3 9.3 9,3 10,9 10,4
1978 6,1 27,5 14,5 9,6 9,6 9,6 11,2 10,7
1979 5,4 16,5 11,5 7,6 7,6 7,6 8,9 8,5
1980 5 14,5 11 73 7,3 73 8,5 8,1
1981 39 15,7 10,3 6,8 6,8 6,8 7,9 7,6
1982 39 10,9 8,2 5,4 5.4 5.4 6,3 6,0
1983 3,6 9,5 7,5 5,0 5,0 5,0 58 55
1984 34 7,5 43 43 5,0 48
1985 33 73 42 42 49 4,7
1986 2,9 7,2 3,7 3,7 4,3 4,1
1987 2,8 6,7 3,6 3,6 4,2 4,0
1988 4,0
1989 3,8
1990 3,6
1991 34
1992 32
1993 3,0
1994 2,9
1995 2,7
1996 2,6
1997 2,5
1998 2,5
1999 2.4
2000 23
2001 2,3
2002 2,2
2003 2,1
2004 2,0
2005 1,9
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Figura 7.21 - Concentra¢cdes médias anuais de tritio estimadas para as
precipitacdes na area de estudo.
As concentragdes de tritio medidas nos pontos d’agua selecionados na area encontram-se na
TAB. 7.31 e revelam, em uma anélise preliminar, que ha uma grande variabilidade de valores
para a dgua subterranea, desde a auséncia de tritio até valores proximos a 2 UT, comparaveis

aos encontrados para as lagoas ou represas.

Destaca-se que grande parte das amostras foi coletada no periodo de estiagem do ano de 2006
(ano hidrologico 2005-2006). Entretanto, como alguns resultados mostraram-se inconsistentes
com os dados hidrolégicos, foi efetuada a recoleta para cinco pontos, em margo de 2007. Os
valores encontrados nas analises desses pontos mostraram-se, para 4 amostras, iguais ou
inferiores a 0,8 UT, indicando 4guas de circulagdo mais antiga. Portanto, foram tratadas em
conjunto com o grupo coletado em 2006, assumindo ndo serem geradas diferencas
significativas na interpretagdo. A amostra com valor acima de 1 UT (ponto 3) apresentou
concentragdo muito proxima daquela coletada em 2006, com a diferenga dentro da incerteza

do método analitico, tendo sido também integrada ao conjunto.

O método de pistdo foi empregado inicialmente, a titulo de comparagdo, para interpretacao
dos dados. Os célculos foram efetuados por meio da corre¢do dos dados de tritio na
precipitagio da 4rea, pela desintegracio radioativa do tritio (EQUACAO 7.16), durante o
periodo compreendido entre cada ano e o ano de 2005 (Tabela 7.32). Nota-se nesta tabela que
o valor corrigido para 1953 ¢ bastante baixo (0,1 UT) concordante com as concentragdes

anteriores aos testes nucleares.
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Tabela 7.31 - Resultados das analises de tritio de amostras de agua subterranea coletadas na area.

Codigo | Identificacio de campo | Tipo de dgua Municipio dP;g:i: Local UTMN UTME Aquifero*’ Data Coleta | Tritio (UT) | Desvio Padrio
1 P34 Subterranea Nova Lima Nascente IBAMA - BR040 7772016 609005 Gandarela 8/7/2006 0,2 0,2
2 P48 Subterranea Nova Lima Nascente Catarina Principal 7780723 604602 Caué 6/3/2007 0,8 0,2
3 P50A Subterranea Nova Lima Nascente Mutuca Auxiliar 7787295 607812 Cobertura 6/3/2007 1,1 0,2
4 P50B Subterranea Nova Lima Nascente Mutuca Auxiliar 7787088 607861 Caué 7/3/2007 0,3 0,2
5 P51 Subterranea Nova Lima Nascente Catarina Auxiliar 7780655 603755 Caué 5/7/2006 0,9 0,2
6 P52 Subterrdnea | Nova Lima Nascente Fechos Galeria 7780080 | 608282 Gag‘:l’lréela/ 3/7/2006 0,6 02
7 P53 Subterranea Nova Lima Nascente Fechos Surgéncia Carstica 7779466 607608 Gandarela 4/7/2006 0,5 0,1
8 P57 Subterranea Brumadinho Nascente Vertedouro 60 - Mina da Jangada 7778792 598432 Cobertura 6/7/2006 1,9 0,3
9 P65 Subterranea Nova Lima Nascente Nascente do Rio do Peixe - Corrego do Parke 7773270 616241 Caué 7/7/2006 0,9 0,2
10 P66 Subterranea Nova Lima Nascente Nascente de Trovoes 7769756 618603 Caué 6/7/2006 1,6 0,4
11 P67 Subterranea Nova Lima Nascente Nascente Cata Branca 7763501 620240 Cobertura 6/7/2006 0,5 0,2
12 P69 Subterranea Ibirité Nascente Nascente do Rola Moga 7781897 600749 Caué 7/3/2007 0,5 0,2
13 P71 Subterranea Nova Lima Nascente Nascente da Skol - Condominio do Miguelao 7776234 607643 Gandarela 30/06/06 0,1 0,2
14 P72 Subterrdnea | Nova Lima Nascente BRO40 - Condominio do Migueldo 7776318 | 607058 C°g‘:$g“” 3/7/2006 0.8 03
15 P73 Subterranea Ibirité Nascente Nascente de Tabodes 7781279 599675 Caué 7/6/2006 0,2 0,2
16 P77 Subterranea Nova Lima Nascente Fechos Elevatoria — Filito 7780716 608827 Batatal 3/7/2006 0,2 0,2
17 P79 Subterranea Nova Lima Nascente Fechos Elevatoria — Caverna 7780716 608927 Gandarela 3/7/2006 0,0 0,2
18 P81 Subterranea Nova Lima Nascente Fechos Auxiliar 7780990 608385 Caué 3/7/2006 0,8 0,2
19 P82A Subterranea Itabirito Nascente Retiro do Chalé — Capitao Valente 7766128 606737 Caué 30/06/06 0,9 0,2
20 P82B Subterranea Itabirito Nascente Retiro do Chalé — Mae d’agua 7767680 605922 Caué 30/06/06 0,7 0,2
21 P84 Subterranea Nova Lima Nascente Clube Serra da Moeda 7767365 607883 Cobertura 7/7/2006 0,4 0,2
22 P86B Subterranea Nova Lima Pogo Tubular Condominio Morro do Chapéu — P02 7776735 611077 Caué 7/7/2006 1,4 0,3
23 P88 Subterranea Nova Lima Pogo Tubular IEF — Jardim Canada 7781727 605511 Cobertura 7/6/2006 1,8 0,2
24 P89 Subterranea Nova Lima Nascente BRO040 - Portaria C —Condominio do Migueldo 7774367 607978 Cobertura 6/3/2007 0,8 0,2
25 P96 Subterranea Nova Lima Nascente Corrego da Fazenda - Galeria 7794857 618000 Caué 29/06/06 0,8 0,2
26 P97 Subterranea Nova Lima Nascente Corrego da Fazenda - Nascente 7794971 617925 Caué 29/06/06 0,8 0,2
27 P104 Subterranea | Brumadinho Nascente Mina Cérrego do Feijio - Galeria 7775818 | 91614 | CRue/Bataal 565006 0.5 0.2
Embasamento

28 P105 Subterranea Brumadinho Pogo tubular Mina Cérrego do Feijao - P1 e P2 7776576 591639 Caué 5/6/2006 0,1 0,2
29 P106 Subterranea Brumadinho Nascente Mina Cérrego do Feijdo - Nascente Leste 7776570 592019 Caué 5/6/2006 0,6 0,2
30 P107 Subterranea Brumadinho Nascente Mina Coérrego do Feijao - Nascente do Jequitiba 7776665 | 592157 Caué 5/6/2006 0,3 0,2
31 P108 Subterranea Nova Lima Pogo Escavado Jardim Canada 7781943 605790 Cobertura 6/6/2006 1,7 0,3
32 P109 Subterranea Nova Lima Pogo Tubular Condominio Alphaville P02 7770607 608577 Caué 6/6/2006 1,3 0,2
33 P110 Superficial Nova Lima Curso d’agua Condominio Alphaville - Lagoa Grande 7770197 | 609110 - 6/6/2006 1,9 0,3
34 P111 Superficial Nova Lima Curso d’agua Lagoa das Codornas - BR356 7768061 615880 - 5/7/2006 1,4 0,2
35 P113 Subterranea Nova Lima Pogo Tubular Mina do Pico P20 7762385 618869 Caué 8/8/2006 0,5 0,2
36 P114 Subterranea Nova Lima Pogo Tubular Condominio Migueldo. Sr. Marcio 7773966 608413 Caué 8/8/2006 0,1 0,1
37 P117 Subterranea Nova Lima Pogo Tubular Mina do Pau Branco P09 7770701 606759 Caué 22/08/2006 0,7 0,2
38 P118 Subterranea Nova Lima Nascente Nascente da Tutaméia 7773692 606525 Caué 30/08/2006 0,9 0,2
39 P119 Subterranea Nova Lima Pogo Tubular Condominio Migueldo. Sr. Altamiro 7773576 608654 Gandarela 30/08/2006 0,0 0,1

*1_ Classificagdo de campo.
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Tabela 7.32 - Concentracdes médias de Tritio para as precipitacdes na area de estudo,
corrigidas pelo método de pistdo (desintegracdo) e referidas entre o ano
indicado e o ano de coleta.

*H na precipitagio da drea LSO DO - a4 - o
Ano (UT) de coleta Concentra¢do Corrigida (UT) Concentragdo Média (UT)
(anos)
1953 1,3 53,0 0,1 1,8
1954 14,5 52,0 0,8 1,8
1955 2,1 51,0 0,1 1,9
1956 9,3 50,0 0,6 1.9
1957 5,9 49,0 0,4 1,9
1958 8,6 48,0 0,6 2,0
1959 6,4 47,0 0,5 2,0
1960 17,0 46,0 1,3 2,0
1961 12,3 45,0 1,0 2,0
1962 18,1 44,0 1,6 2,1
1963 31,7 43,0 2,9 2,1
1964 53,9 42,0 52 2,0
1965 45,2 41,0 4,6 2,0
1966 335 40,0 3,6 1.9
1967 24,1 39,0 2,7 1,9
1968 24.9 38,0 3,0 1,8
1969 21,6 37,0 2,7 1,8
1970 25,5 36,0 34 1,8
1971 17,9 35,0 2,5 1,7
1972 16,8 34,0 2,5 1,7
1973 12,7 33,0 2,0 1,7
1974 14,5 32,0 2,4 1,7
1975 12,4 31,0 2,2 1,6
1976 9,5 30,0 1,8 1,6
1977 10,4 29,0 2,1 1,6
1978 10,7 28,0 2,2 1,6
1979 8,5 27,0 1,9 1,6
1980 8,1 26,0 1,9 1,6
1981 7,6 25,0 1,9 1,6
1982 6,0 24,0 1,6 1,5
1983 55 23,0 1,5 1,5
1984 4,8 22,0 1,4 1,5
1985 4,7 21,0 1,5 1,6
1986 4,1 20,0 1,4 1,6
1987 4,0 19,0 1,4 1,6
1988 4,0 18,0 1,5 1,6
1989 3,8 17,0 1,5 1,6
1990 3,6 16,0 1,5 1,6
1991 34 15,0 1,5 1,6
1992 32 14,0 1,5 1,6
1993 3,0 13,0 1,5 1,6
1994 2,9 12,0 1,5 1,6
1995 2,7 11,0 1,5 1,7
1996 2,6 10,0 1,5 1,7
1997 2,5 9,0 1,5 1,7
1998 2,5 8,0 1,6 1,7
1999 2,4 7,0 1,6 1,7
2000 2,3 6,0 1,7 1,8
2001 2,3 5,0 1,7 1,8
2002 22 4,0 1,8 1,8
2003 2,1 3,0 1,8 1,8
2004 2,0 2,0 1,8 1,8
2005 1,9 1,0 1,8 1,8
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A partir desses dados, foram determinadas as concentragdes que as dguas teriam no ano
hidrologico da coleta (2005-2006) considerando a mistura de parcelas iguais de precipitacao
dos anos anteriores (Tabela 7.32), ainda que este procedimento ndo reflita a dindmica do fluxo
subterraneo. Pode-se esperar desta forma, valores de 1,8 UT para as dguas dos ultimos seis
anos ou para os periodos de 1953 a 2005, 1954 a 2005, 1968 a 2005, 1969 a 2005 ¢ 1970 a
2005.

A andlise conjunta das TAB. 7.31 ¢ 7.32 indica que, para a maioria das amostras de agua
subterranea, a concentracao de tritio nao pode ser explicada apenas pela simples mistura de
aguas de chuva dos ltimos 53 anos, visto que 94% dos pontos d’agua possuem “H inferior a

1,5 UT, valor minimo para a combinacao das aguas meteoricas.

Todavia, para duas amostras especificas com valores acima de 1,5 UT, nascentes de Trovdes e
do vertedouro 60 da mina de Jangada tratadas como pontos de descarga do aqiiifero Caué,

algumas consideracdes podem ser feitas.

Assim sendo, pode-se supor para a nascente de Trovoes (1,6 UT) uma mistura de aguas
referente a um periodo maximo de 1975 a 2005, ou seja, de 30 anos. Quanto a nascente do
vertedouro 60 de Jangada, pressupde-se um intervalo ainda maior, desde 1955 a 2005
equivalente a 50 anos. Ressalta-se que periodos menores de mistura também explicariam as
concentragdes em tritio para ambas as nascentes, ndo devendo ainda ser descartadas as
hipoteses de erro analitico, de contaminac¢do na coleta ou a ndo representatividade da amostra

visto que, para os dois casos, a exudagdo nao ¢ pontual.

Passou-se a0 emprego do modelo exponencial, de maior complexidade e mais adequado as
condi¢des de fluxo subterraneo. Construiu-se a curva de concentragao de tritio e o tempo de
renovagdo da agua subterrdnea aplicando-se a EQUACAO 7.17 para os valores de *H na
precipitagdo da area, no periodo de 1953 a 2005, com a adocdo de tempos sucessivos de

residéncia (Figura 7.22).

Utilizando-se da curva da FIG.7.22, foram estimados os tempos de residéncia para as
amostras coletadas cujos resultados encontram-se na TAB. 7.33. Enfatiza-se que tempos de
renovagao acima de 50 anos, intervalo de aplicabilidade do tritio para datagdo, representa uma
extrapolagdao do método exponencial, devendo ser utilizados is6topos de meia-vida longa

(C, **Cl, *Ar e *'Kr; CLARK e FRITZ, 1997) para a obtencio de resultados mais precisos.
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Figura 7.22 - Curva de tempo de renovacdo da &agua subterrdnea em funcdo da
concentracdo do tritio concentracdo obtida com base no modelo de fluxo
exponencial.

A andlise superficial da TAB. 7.33 mostra que aguas provenientes do aqiiifero Gandarela
possuem idades minimas de 140 anos, mas em geral acima de 300 anos. Por outro lado,
amostras coletadas em surgéncias atribuidas ao aqliifero Caué apresentam grande
variabilidade no tempo de residéncia, desde inferior a 5 anos até superior a 500 anos. Existem
ainda algumas nascentes que foram relacionadas no campo a descarga dos aqiiiferos de
coberturas detriticas. Porém, os elevados tempos de residéncia apontam para aguas

relacionadas ao aqiiifero profundo, como € o caso das amostras de numero 11, 21 e 24.

Analises e investigacdes mais aprofundadas serdo feitas, posteriormente, em conjunto com os

resultados dos demais is6topos analisados.
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Tabela 7.33 - Tempos de renovacao das aguas subterréneas calculados utilizando-se do
modelo exponencial de fluxo.

Tritio Desvio Tempo de Intervalo de
Codigo | Procedéncia LocaL Aqiiifero*" ~ Renovacio Confianca
(UT) Padrao
(anos) (anos)
1 Nascente IBAMA - BR040 Gandarela 0,2 0,2 450 220 >500
2 Nascente Catarina Principal Caué 0,8 0,2 90 65 140
3 Nascente Mutuca Auxiliar Cobertura 1,1 0,2 55 40 77
4 Nascente Mutuca Auxiliar Caué 0,3 0,2 300 170 >500
5 Nascente Catarina Auxiliar Caué 0,9 0,2 77 55 110
6 Nascente Fechos Galeria Gag‘;?fée]a/ 0,6 0.2 140 9 220
7 Nascente Fechos Surgencia Gandarela 0,5 0,1 170 140 220
Carstica
8 Nascente Vertedouro 60 - Mina da Cobertura 1,9 0,3 <5 0 13
Jangada
9 Nascente | ascente doRio do Peixe | ) o 0,9 02 77 55 110
- Cérrego do Parke
10 Nascente Nascente de Trovoes Caué 1,6 0,4 13 0 47
11 Nascente Nascente Cata Branca Cobertura 0,5 0,2 170 110 300
12 Nascente Nascente do Rola Moga Caué 0,5 0,2 170 110 300
13 Nascente Nascente da Skol - | ol 0,1 0.2 >500 300 >500
Condominio do Miguelao
14 | Nascente | PRO40-Condominiodo | Cobertura/ |, o 03 90 55 170
Migueldo Caué
15 Nascente Nascente de Tabodes Caué 0,2 0,2 450 220 >500
16 Nascente Fechos Elevatoria - Filito Batatal 0,2 0,2 450 220 >500
17 Nascente Fechos Elevatoria - Gandarela 0,0 0.2 >500 450  >500
Caverna
18 Nascente Fechos Auxiliar Caué 0,8 0,2 90 65 140
19 | Nascente | Retirodo Chalé- Capitdo Caué 0,9 0,2 77 55 110
Valente
20 | Nascente | ReUr dg,écg};fe - Mae Caué 0,7 0,2 110 77170
21 Nascente Clube Serra da Moeda Cobertura 0,4 0,2 220 140 450
Condominio Morro do N
22 Pogo Tubular Chapéu - P02 Caué 1,4 0,3 34 5 55
23 Pogo Tubular IEF - Jardim Canada Caué 1,8 0,2 <5 0 13
24 Nascente BRO40 - Portaria C - | vy 0,8 0.2 90 65 140
Condominio do Miguelao
25 Nascente Corrego da Fazenda - Caué 0,8 0,2 90 65 140
Galeria
26 Nascente Corrego da Fazenda - Caué 0,8 0,2 90 65 140
Nascente
27 Nascente Mina Coérrego Fio Feijao - | Caué/Batatal/ 0.5 0.2 170 110 300
Galeria Embasamento
28 | Pogo tubular | M3 Cogfi"é" Feijdo - Caué 0,1 0,2 >500 300 >500
29 Nascente | Mina Corrego do Feijao - Caué 0,6 0,2 140 90 220
Nascente Leste
30 Nascente | Mina Cdrrego do Feijdo - Caué 0,3 0,2 300 170 >500
Nascente do Jequitiba
31 Pogo Jardim Canadé Cobertura | 1,7 03 5 0 34
Escavado
32 | Pogo Tubular Cond°m‘n;8f1phaV11le Caué 1,3 0,2 40 27 55
35 Pogo Tubular Mina do Pico P20 Caué 0,5 0,2 170 110 300
36 | Pogo Tubular | Condominio Miguelo. Caué 0,1 0,1 >500 450  >500
Sr. Marcio
37 Pogo Tubular | Mina do Pau Branco P09 Caué 0,7 0,2 110 77 170
38 Nascente Nascente da Tutaméia Caué 0,9 0,2 77 55 110
39 | Pogo Tubular | COndominio Miguelao. -\ 5 4o 010 0,0 0,1 >500 >500  >500
Sr. Altamiro
*!1~Classificacdo de campo.
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7.7.2.2 Oxigénio-18 e Deutério

A relagdio metedrica entre '°O e “H, advinda do fracionamento gerado na condensagio do
vapor de agua na atmosfera, faz com que o tratamento e analise das concentracdes isotopicas
sejam feitos em conjunto. Os resultados obtidos encontram-se na TAB. 7.34 e representados
no grafico 8'%0 versus °H (Figura 7.23).

-25 4
Linha Global
y=8x + 10

-35 33
Linha de Evaporagao
y=4.87x-15.3
2 _
45 R>=0.99

-55

8D (%o)

-65

-75

-11 -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2
5"0 (%9

Figura 7.23 - Diagrama 8°H-3'0 para as amostras coletadas na area de estudo.

Os valores ¢ 8°H e de 8'*0 para as precipitagdes locais podem ser estimados a partir da
amostra coletada em poco escavado na regido do Bairro Jardim Canadd (ponto 31), com
tempo de renovagdo reduzido, proximo ao limite inferior do intervalo de 5 a 34 anos. Esse
valor é de -7,8%o para '*O e -52,5%o para o “H. Chama atengdo a amostra de nimero 23 (pogo
tubular do IEF), localizado muito préximo a cacimba, e que exibe tempos de residéncia

igualmente baixos e com valores semelhantes de 8°H ¢ 8'°0.

As amostras relacionadas as lagoas (pontos 33 e 34) demonstram terem sido submetidas a um
processo de evaporagdo significativo, enquanto as demais se distribuem ao redor da reta

meteodrica global.

Duas amostras separam-se do conjunto maior (pontos 1 e 22) e parecem indicar alguma
evaporacao. A amostra 22 corresponde a pogo tubular perfurado no dominio do aqiifero
Caué, mas o fato de exibir tempo muito curto de renovagdo pode sugerir a contribuicdo de
aguas das coberturas detriticas. A amostra 1 ¢ proveniente de nascente em dominio do
aqiiifero Gandarela com tempo de residéncia superior a 200 anos. Entretanto, os valores de
8’H e 8'°0 podem estar igualmente refletindo a mistura, ainda que em pequena propor¢io,

com aguas da cobertura de cangas.
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Tabela 7.34 - Concentracdes de oxigénio-18 e deutério.

e T —— Proce- el Altitude Unidade Data 8"%0uus  Hagua
g po ag déncia (m)  Hidrogeolégica*'  Coleta (%) (%)
1 Subterrdnea  Nascente IBAMA - BR040 1271 Gandarela 8/7/2006 -8,17 -59,0
2 Subterranea  Nascente Catarina Principal 1160 Caué 6/3/2007 -9,44 -63,0
3 Subterranea  Nascente Mutuca Auxiliar 1141 Cobertura 6/3/2007 -9,26 -59,2
4 Subterrdnea  Nascente Mutuca Auxiliar 1165 Caué 7/3/2007 -9,38 -63,9
5 Subterranea  Nascente Catarina Auxiliar 1199 Caué 5/7/2006 -9,34 -60,6
6  Subterrinea  Nascente Fechos Galeria 1160 Gag‘irgla/ 3/7/2006  -889 60,2
7 Subtemdnea Nascente | conos Surecneia 1242 Gandarela 472006 9,50 60,0
Carstica
8  Subterrinea  Nascente Vertedouro 60 1090 Cobertura 6/7/2006  -898  -623
Mina da Jangada
Nascente do Rio do
9 Subterrdnea  Nascente Peixe - Corrego do 1140 Caué 7/7/2006 -9,01 -62,0
Parke
10 Subterrdnea  Nascente Nascente de Trovdes 1291 Caué 6/7/2006 -8,59 -58,6
11 Subterrdnea  Nascente  Nascente Cata Branca 1300 Cobertura 6/7/2006 -8,78 -59,9
12 Subterrinea  Nascente Nasceﬁzcd: Rola 187 Caué 730007 934 -584
Nascente da Skol -
13 Subterranea  Nascente Condominio do 1277 Gandarela 30/06/06 -8,75 -61,2
Miguelao
14 Subterrinea Nascente  DRo40 - Condominio 3y, Cobertura/ 3/7/2006 859 623
do Miguelao Caué
15 Subterrdnea  Nascente Nascente de Tabodes 1160 Caué 7/6/2006 -8,85 -59,7
16  Subterrinea  Nascente F“hOSF]ﬂftzatO“a T Batatal 3/7/2006  -881  -60.3
17 Subterrinca Nascente | conos Elevatbria- Gandarela 3/7/2006 8,65  -613
Caverna
18 Subterranea  Nascente Fechos Auxiliar 1175 Caué 3/7/2006 -8,65 -62,1
19 Subterrinca Nascente  <ctrodo Chale - 1460 Caué 3000606 -8,61  -618
Capitao Valente
20 Subterinea Nascente  NU'° dg,élcg}l‘f:e “Mae 330 Caué 30006006 835 59,7
21 Subterrdnea  Nascente  Clube Serra da Moeda 1339 Cobertura 7/7/2006 -8,89 -59,3
A Poco Condominio Morro do A
22 Subterranea Tubular Chapéu - P02 1377 Caué 7/7/2006 -8,09 -58,5
23 Subterrinea . 0%° IEF - Jardim Canadd 1381 Caué 7/6/2006  -8,41 -53,9
Tubular
BRO040 - Portaria C -
24 Subterranea ~ Nascente Condominio do 1289 Cobertura 6/3/2007 9,21 -61,2
Miguelao
A Corrego da Fazenda - R
25 Subterranea  Nascente Galeria 1065 Caué 29/06/06 -9,12 -61,8
26 Subterrinea Nascente ~ COTeg0daFazenda-,,, Caué 29006006 920 604
Nascente
27 Subtemdnea Nascente  Miina Comego do 928 Caut/Batatall — goh006 855 597
Feijao - Galeria Embasamento
A Pogo Mina Coérrego do R
28 Subterranea tubular Feifio - P1 ¢ P2 1140 Caué 5/6/2006 9,17 -62,3
29 Subterinea Nascente  ina Comego do 1092 Caué 5/6/2006 8,68 62,9
Feijao - Nascente Leste
Mina Coérrego do
30 Subterrdnea  Nascente Feijao - Nascente do 1100 Caué 5/6/2006 -9,11 -60,0
Jequitiba
31 Subterdnea | 1O%° Jardim Canadé 1360 Cobertura 6/62006 781  -525
Escavado
32 Subteinea L0  Condominio Alphaville 5, Caué 6/6/2006 877 -60.5
Tubular P02
33 Superficial U0 Condominio Alphaville © 33, - 6/6/2006 470 378
d’agua - Lagoa Grande
. Curso Lagoa das Codornas -
34 Superficial d"dgua BR356 1220 - 5/7/2006 -6,82 -49,7
35 Subterranea ) O¢° Mina do Pico P20 1339 Caué 8/8/2006  -851  -60.5
Tubular
36 Subteranea o¢0  Condominio Miguelao. 5, Caué 8/82006 884  -603
Tubular Sr. Marcio
37 Subteranea 1060 MinadoPauBranco 4y, Caué 22/082006 920  -57.4
Tubular P09
38 Subterranea  Nascente  Nascente da Tutaméia 1380 Caué 30/08/2006 -9,30 -61,3
39 Subterrdnca 100 Condominio Miguelao. 5, Gandarela 30/08/2006  -9,12 58,3
Tubular Sr. Altamiro
*1_ Classificagdo de campo.
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Para uma analise um pouco mais detalhada foi elaborado outro diagrama 8°H-8'*0, retirando-

se as amostras relativas as lagoas e discriminando-se os aqiiiferos e a natureza dos pontos

d’agua (Figura 7.24). Nao se distingue um padrao ou uma tendéncia para os diversos

aqiiiferos, contudo o aspecto que se destaca ¢ a expressiva dispersao dos pontos com relagao a

linha meteorica global. Parte do afastamento dos pontos relaciona-se a precisao dos métodos

analiticos — 0,3%o para “H e 2,0%o para '"O - como pode ser observado, na FIG. 7.24, pelas

amostras que se encontram dentro do intervalo balizados pelas retas que demarcam a incerteza

analitica.
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Figura 7.24 - Diagrama &°H-5'®0 para as amostras de agua subterranea coletadas

area de estudo.
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Utilizando-se somente dos pontos cujas concentracdes de '*O e “H encontram-se dentro do
limite de dispersao definido pela precisao analitica, foi tracada a linha meteorica local (Figura
7.24) com razoavel ajustamento (R*=0,7). A obliquidade desta linha com relagio a reta global,
juntamente com a ocorréncia de amostras com afastamento além do intervalo de erro
analitico, pode refletir diferencas de umidade da atmosfera. Conforme Yurtsever e Araguas
(1993), o excesso de deutério (d) ¢ funcdo da umidade relativa e pode ter variacdo de seu
valor entre 4 a 23, para alteracdes na umidade relativa de 60 a 90% e da temperatura de
condensacdo de 0 a 20°C. Assim, se a umidade é baixa haverd aumento do valor de d. Por

outro lado, umidade elevada implica em valores baixos de d.

Empregando o método apresentado por Dindane et al. (2003), foi avaliada ainda a
possibilidade de influéncia da altitude nas variagdes das concentracdes de '*O e *H. Os
resultados ndo se mostraram satisfatorios para a area o que pode ser devido as diferencas

relativamente pequenas de altitudes dos terrenos sobrelevados (de no maximo 200 m).

7.7.2.3 Carbono-13

Os resultados analiticos de 8'°C (Tabela 7.35) mostram variabilidade em amplo espectro,
desde -8,9 a -22,37%o, denotando diferentes formas de interacao do BC da agua que infiltra

com o CO; do solo e com as espécies aquosas dissolvidas na dgua subterranea.

Na zona de recarga, e em determinados intervalos de pH, as espécies dominantes para o
carbonato afetam o fracionamento do °C entre o CO; e o carbono inorganico dissolvido
(DIC), tanto no solo quanto na dgua subterranea (CLARK e FRITZ, 1997). Deste modo, para
pH entre 4,5 e 5,5, a temperatura de 25°C, ha um pequeno fracionamento entre 0 CO, gasoso
e 0 CO; dissolvido na 4gua. No intervalo de pH entre 5,5 a 7,5 passa haver a predominancia
do ion bicarbonato e ocorre a intensificagdo do fracionamento, com o incremento a medida
que o pH se eleva, atingindo o pico para o valor de 7,5. A elevagao do pH de 7,5 a 9,5 ndo
promove alteragdo significativa no fracionamento. A evolugdo do 8"°C depende ainda da
origem do carbono inorganico dissolvido, ou seja, se calcita ou dolomita. A dissolucdo de
dolomita em 4aguas com saturagcdo em calcita ocorre de forma distinta, isto €, quando a calcita
se precipita, a dolomita se dissolve. Enquanto a perda de calcita tem um efeito pequeno no
813CDIC, a introducdo de dolomita dissolvida adiciona carbonato com s3C préoximo a 0%o a

agua (CLARK e FRITZ, 1997).
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Tabela 7.35 - ConcentragBes de carbono-13 (carbono inorganico dissolvido —
CID) nas amostras de agua da éarea.

Cédigo Local (2,:);3‘
1 IBAMA - BR040 -10,87
2 Catarina Principal -15,06
3 Mutuca Auxiliar -17,72
4 Mutuca Auxiliar -12,80
5 Catarina Auxiliar -20,11
6 Fechos Galeria -11,51
7 Fechos Surgéncia Carstica -9,87
8 Vertedouro 60 - Mina da Jangada -17,45
9 Nascente do Rio do Peixe - Corrego do Parke -21,38
10 Nascente de Trovoes -18,32
11 Nascente Cata Branca -19,50
12 Nascente do Rola Moga -13,97
13 Nascente da Skol - Condominio do Migueldo -8,99
14 BR040 - Condominio do Miguelao -19,86
15 Nascente de Tabooes -15,88
16 Fechos Elevatoria - Filito -11,41
17 Fechos Elevatoéria - Caverna -10,29
18 Fechos Auxiliar -20,19
19 Retiro do Chal¢ - Capitdo Valente -15,89

20 Retiro do Chalé - Méae d'agua -8,90
21 Clube Serra da Moeda -14,13
22 Condominio Morro do Chapéu - P02 -14,93
23 IEF - Jardim Canada -15,05
24 BR040 - Portaria C -Condominio do Miguelao -20,49
25 Corrego da Fazenda - Galeria -18,19
26 Corrego da Fazenda - Nascente -16,66
27 Mina Cérrego do Feijdo - Galeria -15,75
28 Mina Cérrego do Feijao - P1 e P2 -19,22
29 Mina Cérrego do Feijao - Nascente Leste -20,48
30 Mina Cérrego do Feijao - Nascente do Jequitiba -16,75
31 Jardim Canada -7,34
32 Condominio Alphaville P02 -17,51
33 Condominio Alphaville - Lagoa Grande -3,69
34 Lagoa das Codornas - BR356 -5,35
35 Mina do Pico P20 -22,37
36 Condominio Migueldo. Sr. Méarcio -14,52
37 Mina do Pau Branco P09 -21,97
38 Nascente da Tutaméia -18,33
39 Condominio Migueldo. Sr. Altamiro -10,53

* - Carbono inorganico dissolvido (CID)

Visando auxiliar a compreensdo do fracionamento do carbono-13 nas 4guas da area de estudo
foi elaborado um gréfico de alcalinidade de bicarbonato versus 8"°C (Figura 7.25). Verifica-se
uma clara distingdo entre aguas dos aqiiiferos Caué e de coberturas, com alcalinidades
inferiores a 20 mg/L de CaCOs, e aquelas do aqiiifero Gandarela com alcalinidades acima de
38 mg/L. As aguas dos aqiiiferos Caué e Inconsolidados, com pH entre 5,0 e 6,8, exibem

correlacdo positiva de coeficiente baixo (0,42), mas significativo, entre 8"°C e a alcalinidade.
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Para esses agqiiiferos, a concentragio maxima 8'°C é de -14%o. Por outro lado, confirmando o
processo de fracionamento do carbono, as aguas associadas predominantemente ao aqiiifero
Gandarela, com pH entre 7,2 a 8,4, mostram concentragdes de s13C aproximadamente
constantes, independentes do valor da alcalinidade. O fato dos valores encontrarem-se em
torno de -10%o0 pode indicar a dissolucdo essencial em dolomita, visto que para a calcita as

concentragdes atingem no maximo -14%o (para temperatura de 25°C; CLARK e FRITZ, 1997)

A amostra correspondente ao aqiiifero Batatal na faixa Tamandui-Mutuca mostra 8"°C
comparavel ao aqiliifero Gandarela, enquanto que aquela proveniente da galeria de drenagem
da mina do Cérrego do Feijao (ponto 27) aproxima-se dos valores relativos ao aqiiifero Caué,
apesar da alcalinidade elevada. Destaca-se também o enriquecimento de 8'°C para a 4gua da
nascente Mae d’Agua no condominio Retiro do Chalé (ponto 20), a despeito do valor

reduzido de alcalinidade.
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Figura 7.25 - Relagao da alcalinidade de bicarbonato e os valores de 8'°C, para os diversos
aquiferos e aguas superficiais.

7.7.2.4 Os is6topos ambientais € as caracteristicas quimicas das dguas

Visto que as caracteristicas quimicas da dgua subterranea refletem a sua evolugdo na trajetoria
do escoamento e, portanto, a sua interacdo com o solo e as rochas buscou-se utilizar os
aspectos fisico-quimicos e as concentragdes dos principais anions e de algumas espécies

dissolvidas, para auxilio e complementacdo na interpretacdo dos dados isotopicos.
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O diagrama de Piper (Figura 7.26) destaca a grande variabilidade composicional das aguas
relacionadas ao aqiiifero Caué, especialmente quanto as proporgdes em calcio, magnésio e
sodio. Parte dessas caracteristicas hidroquimicas advém dos aspectos faciologicos da
Formagdo Caué (niveis silicosos alternados a niveis carbonaticos) e pode refletir, no caso da
presenga de sodio, interagdo com o material de cobertura e a troca de bases com minerais
micéaceos. O sddio pode se originar também da dgua de chuva, porém como os niveis de
detec¢do de Na e Cl s@o bastante distintos, em torno de uma ordem de grandeza, ndo h4d como
estabelecer uma razio inequivoca para esses fons. E preciso ressaltar que as dguas do aqiiifero
Caué sdo, caracteristicamente, pouco mineralizadas. De modo que, para alguns parametros, as
concentragdes encontram-se abaixo do limite de deteccdo, o que conduz a erros por vezes

elevados no balanco idnico.

O aqiiifero Gandarela apresenta certa homogeneidade na composicdo de suas dguas, com
variagdes somente nas propor¢des em calcio e magnésio. As aguas originadas da Formacgao
Batatal na faixa Tamandud-Mutuca exibem composi¢ao semelhante aquelas do Gandarela, em

termos de ions maiores.

O diagrama da FIG. 7.27 mostra a relacdo entre os cations céalcio e magnésio e os anions
bicarbonato ¢ sulfato. No caso de dissolucdo de calcita, as amostras devem alinhar-se ao
longo da reta 1:1. Entretanto, como praticamente todas as amostras encontram-se acima dessa
linha, comprova-se que a dissolucdo de dolomita ¢ uma fonte importante de bicarbonato.
A amostra 39, proveniente de pogo tubular em dominio do aqiiifero Gandarela, mostra-se

discrepante das demais, o que pode ser atribuido a erro analitico.

A distingdo entre os grupos composicionais torna-se mais evidente no diagrama da FIG. 7.28.
O diagrama de Chadha (1999) corresponde a uma modificagdo dos diagramas de Piper e
Durov e ¢ usado para a classificacdo de aguas e identificagdao de processos hidroquimicos. As
amostras dos Grupos 1, 2 e 3 correspondem a dguas bicarbonatadas cdlcio-magnesianas

enquanto as do Grupo 4 sdo bicarbonatadas sodicas.

O Grupo 1 ¢ representado pelas aguas dos seguintes ambientes: aqiiifero Gandarela; unidade
confinante Batatal, na faixa Tamandua-Mutuca; e galeria da mina do Corrego do Feijdo que

intercepta as formagdes Caué e Batatal.
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Legenda

Aquifero Caud

Aquiferos Caué e Fraturado em Quarizitos
e Granitos e Gnaisses

Aquifero Gandarela

Lagoas

Aquiferos Granular e Caué

Aquiferos Gandarela e Caué

Aquifero Granular - Cacimba

Aquifero Granular em coberiuras

Aquifero Batatal - Faixa Tamandua-Mutuca

O0¥+4p ¢ X @

Ca Na HCO3 ci

Porcentagem da concentragdo relativa, em meq/L

Figura 7.26 - Diagrama de Piper para as amostras de aguas para as quais foram também
analisados os is6topos ambientais.

39

Linha 1:1

HCQ + SO,-? (meq |-1)

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
Ca+2 + Mg+2 (rneq |1)

< Agua Subterranea m Lagoas A Cacimba

Figura 7.27 - Relac&o entre Ca?* + Mg®* e HCO5 + SO4* nas amostras investigadas.
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Figura 7.28 - Diagrama de Chadha (1999) para as amostras investigadas e a
discriminacdo dos grupos identificados.

As amostras de agua subterrdnea do Grupo 2 diferenciam-se daquelas do grupo 3 por
apresentarem maiores concentracdes em calcio, magnésio e bicarbonato. Apesar de se
relacionarem ao aqiiifero Caué, esta composi¢do pode indicar a existéncia de niveis
carbonaticos na unidade ferrifera ou uma interconexdao com o aqiiifero Gandarela, mas em

situacdo de grande dilui¢do por parte das dguas do aqiiifero ferruginoso.

As amostras do Grupo 3 refletem a composi¢do caracteristica das aguas do aqiiifero Caué
marcada por mineralizagdo muito baixa (STD médio de 19,9 mg/L). O Grupo 4 ¢ formado por
amostras de agua subterrinea que tém o s6dio como cation dominante. A composi¢do das
demais amostras desse grupo, associadas ao aqiiifero Caué, deve refletir a mistura com aguas

dos aqiiiferos rasos ou a troca de bases em horizontes peliticos da rocha.
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Buscando compreender melhor os aspectos quimicos das aguas subterraneas, foi efetuado o
calculo do indice de saturacao para os diversos minerais (Figura 7.29 e Tabela 7.36). O indice
de saturacdo (IS) ¢ definido como a diferenga entre o logaritmo do produto da atividade dos
ions na agua (logPAI) e o logaritmo da constante de solubilidade do mineral em equilibrio
(logK), conforme apresentado na EQUACAO 7.20. Deste modo, se SI é equivalente a zero a
solucdo esta em equilibrio com o mineral. Mas, valores menores ou maiores que zero indicam,
respectivamente, subsaturacdo ou sobressaturagdo. Como ressaltado por Appelo e Postma
(1994), raramente a dgua subterrdnea encontra-se em equilibrio quimico e, portanto, o indice
de saturacdo deve ser compreendido como um indicativo da direcdo do processo reativo, ou
seja, para a subsaturacdo a dissolugdo ¢ esperada, enquanto que a sobressaturacao sugere

precipitacao.

IS = log(PAI/K) (7.20)

Onde:

IS = Indice de saturacio;
PAI = Produto da atividade do ion;
K= constante de solubilidade do mineral.

° X ¥ -+
A 7 1B,17e39 A 3 B2
® X A ge27 A
% 1 5
36 A ZA A 21 X X
18 5 A A A
& A AjMAsAL A
2 A A A M A Calcita
@ ol a % X X x
P A X Dolomita
Q
3 X o sBex %
2 X 7% Xx X
X X
5 X x—xE
X
-20 ‘ ‘ ; ;
0 20 40 60 80 100
Sélidos Totais Dissolvidos (mg/L)

Figura 7.29 - Diagrama de indice de saturacdo para calcita e dolomita versus solidos
totais dissolvidos.
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Tabela 7.36 - indice de saturacdo (IS) na agua, para os principais minerais de ocorréncia
na area de estudo.

Cédigo | Residuo Indice de Saturacio
am((]):tr a dl(s;ogl/\g()lo Calcita | Dolomita | Quartzo | Fe(OH); FeS Goetita*' | Hematita | Manganita* | Talco**
1 71 -2,24 -3,72 2,05 1,26 <-100,0 8,15 19,05 -0,36
2 20 -4,34 -8,27 ND -2,73 -54,34 3,17 7,96 ND
3 17 -6,5 -12,54 ND -0,6 <-100,0 6,29 15,2 ND
5 17 -7,26 -13,63 ND -1,13 <-100,0 5,76 14,2 ND
6 80 -1,32 -1,42 ND 1,5 <-100,0 8,39 19,47 ND
7 47 -0,62 -0,38 ND 1,73 <-100,0 8,63 19,87 ND
8 15 7,07 -13,85 ND -1,28 <-100,0 5,61 13,92 ND
9 8 -7,61 -14,8 ND -1,11 <-100,0 5,78 14,28 ND
10 13 -6,65 -12,75 ND -0,66 | <-100,0 6,24 15,16 ND
11 16 -6,4 -12,26 ND -0,41 <-100,0 6,48 15,53 ND
12 22 -6,56 -12,55 ND -1,08 <-100,0 5,81 14,28 ND
13 68 -0,86 -0,66 ND 1,67 <-100,0 8,56 19,87 ND
14 20 -8 -15,18 ND -0,97 | <-100,0 5,92 14,47 ND
15 25 -6,41 -12,38 ND -0,81 <-100,0 6,08 14,85 ND
16 89 -2,18 -4,29 1,8 <-100,0 -0,34 <-100,0 | <-100,0 <-100,0 -4,29
17 68 -0,32 -0,14 2,7 2,77 <-100,0 9,66 22,13 26,77 7,88
18 12 -5,79 -11,6 1,83 -0,51 <-100,0 6,38 15,42 -13,1
19 32 -1,79 -3,43 1,8 1,13 <-100,0 8,02 18,91 3,1
20 40 -5,22 -9,52 -0,06 | <-100,0 6,83 16,15 14,47
21 36 -4,79 -9,27 2,16 0,75 <-100,0 7,65 17,83 -9,07
22 1 -6,4 -13,31 1,37 0,08 <-100,0 6,98 16,56 11,24 -17,8
23 22 -5,56 -11,52 1,47 -1,05 <-100,0 5,84 14,46 11,28
24 25 -7,71 -15,11 1,62 -2,11 <-100,0 4,78 12,22 8,83 -18,8
25 20 -6,38 -12,29 2,01 -1,03 <-100,0 5,86 14,44 -13,7
26 38 -6,6 -11,96 2,2 -1,2 <-100,0 5,69 14,11 -10,9
27 81 -1,03 -1,43 2,78 2,81 <-100,0 9,7 21,92 28,58 10,57
28 26 -7,76 -14,74 1,87 -1,15 <-100,0 5,74 14,09 -17
29 28 -6,46 -12,03 2,15 -0,57 | <-100,0 6,32 15,23 -11,5
30 26 -5,28 -10,06 2,27 1,33 <-100,0 8,22 18,97 -8,5
31 27 4,12 -9,07 1,36 0,1 <-100,0 6,99 16,67 -12,6
32 6 -10,61 2 -2,57 <-100,0 4,32 11,32
33 32 -3,32 -6,47 2,01 0,85 <-100,0 7,74 17,79 -6,14
34 32 2,75 -4,78 2,04 -0,2 <-100,0 6,69 16,04 18,29 -3,06
35 5 -11,15 2,18 -2,69 | <-100,0 4,2 10,87 6,14
36 15 -4,37 -9,14 2,24 -0,74 | <-100,0 6,15 14,96 14,82 -10,6
37 18 -9,87 -18,45 2,18 -1,51 <-100,0 5,38 13,33 7,69 -19,2
38 6 -9,58 2,14 -1,96 | <-100,0 4,93 12,42 6,94
39 67 -1,46 -2,21 2,56 1,69 <-100,0 8,59 19,82 9,06

ND - concentragdo de silica ndo determinada;

*1 - Goethita: Oxido de ferro hidratado -FeO (OH) ;

*#2 - Manganita: Oxido de manganés hidratado — MnO (OH);

*3 - Talco: Filossilicato de magnésio hidratado - Mgg(SigO,0)(OH),.

O indice de saturagdo foi calculado por meio do programa PHREEQC, modulado ao programa
Aquachem 3.7. Este programa utiliza, além das concentragdes i0nicas, os valores de Eh, pH e

temperatura para os calculos das constantes de equilibrio e dos coeficientes de atividade.
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As incertezas dos calculos relacionam-se a diversos fatores, a saber: 1) qualidade da analise;
i1) a precisdao do valor determinado para o pH visto que, para alguns minerais, pequenos erros
(e.g. 0,33) podem afetar o loglAP de at¢ uma unidade (APPELO e POSTMA, 1994); iii) a
imprecisdo das medidas de Eh efetuadas utilizando-se de eletrodos de platina (HEM, 1986
eAPPELO e POSTMA, 1994).

Aspectos interessantes sobressaem do diagrama de indice de saturagdo para calcita e dolomita
versus solidos totais dissolvidos (Figura 7.29). Verifica-se que a maioria das amostras de agua
subterranea encontra-se subsaturada em calcita e principalmente, dolomita. Todavia, amostras
relacionadas ao aqiiifero Gandarela, com STD superior a 45 mg/L, mostram-se proximas ou

no estado de saturagdo para esses minerais.

Destaca-se da FIG. 7.29 a ocorréncia de aguas com STD inferior a 40 mg/L, mas com indice
de saturacdo (IS) acima de -5. Referem-se as nascentes da captagdo Catarina Principal (ponto
2), Clube Serra da Moeda (ponto 21), Retiro do Chalé-Capitdo Valente (ponto 19) e
poco tubular no Condominio Migueldo (ponto 36) pertencentes ao grupo 2 do diagrama da
FIG. 7.28. Essa observacao reforca a hipotese de interacdo da 4gua com minerais carbonaticos

ou a conexao com o aqiiifero Gandarela.

O calculo do indice de saturacdo para outros minerais nas aguas (Tabela 7.36) mostra que
estas se encontram geralmente saturadas em quartzo, hematita e goetita, comuns na area.
Saturagdo em mineral de manganés e em talco ¢ identificada em algumas amostras
relacionadas aos aqiiiferos Caué e Gandarela. Ressalta-se a existéncia de varias ocorréncias de
manganés na regido e a descri¢do de talco em dolomitos da Formacdo Gandarela por Souza
(1987).

A presenca de hematita, goetita ¢ manganita em estado de sobressaturamento deve-se ao fato
de que oxihidréxidos de ferro e 6xidos de manganés apresentam estabilidade nas condigdes
comumente encontradas nas dguas subterraneas da area, ou seja, pH entre 6 ¢ 8 ¢ Eh oxidante
(APPELO e POSTMA, 1994). Por se encontrarem dissolvidos, possivelmente estio em
situagdo metaestavel. Quanto a silica, HEM (1986) menciona que as aguas naturais
normalmente tém mais silica dissolvida que o valor de equilibrio para o quartzo, porém menos

do que o valor para a silica amorfa.

A amostra que mais se diferencia das demais se relaciona a Formagdo Batatal, na faixa
tectonica Tamandud-Mutuca (ponto16). A saturacdo € verificada somente para o quartzo € o

sulfeto de ferro, estando os demais minerais em condi¢do de subsaturacao.
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De posse das caracteristicas hidroquimicas da agua buscou-se estabelecer uma relagdo com os
dados isotopicos na tentativa de se identificar grupos semelhantes no conjunto analisado.
Foi efetuado, a principio, o célculo da correlagdo entre as concentragdes isotopicas € 0s
solidos totais dissolvidos para as dguas subterraneas, no nivel de confianga de 95%. Foram
encontradas as seguintes correlacdes significativas: positivas, para (8°C e 8'°0),
(8°H ¢ 8'%0), ("H e 8°H), (STD ¢ 8'°C) e negativa para (STD e *H).

Com base nesses resultados foi aplicada a técnica estatistica de andlise de agrupamento para
identificacdo de conjuntos com composi¢des similares em termos de concentracdes de

deutério, oxigénio-18, tritio, carbono-13 e so6lidos totais dissolvidos.

Quatro grupos foram diferenciados (Figura 7.30). Os Grupos 1 e 4 s3o bastante distintos entre
si. O primeiro abrange aguas recentes, pouco mineralizadas e associadas aos aqiiiferos Caué e
de coberturas. O Grupo 4 reune aguas antigas com alto STD relacionadas, principalmente, ao
aqiiifero Gandarela. As amostras do Grupo 4 correspondem exatamente aquelas do grupo 1 do
diagrama da FIG. 7.28, enquanto as do Grupo 1 abrangem aguas dos grupos 4 e 3 desse
diagrama. Os Grupos 2 e 3 sdo relativamente semelhantes e mostram concentragdes
intermediarias entre os conjuntos extremos. Envolvem &guas dos aqiiiferos Caué e de
cobertura, porém ndo t€ém uma caracteristica hidroquimica propria, compreendendo amostras
dos grupos 2, 3 e 4 do diagrama da FIG. 7.28. A amostra discrepante refere-se a proveniente

de pogo tubular no condominio Lagoa do Migueldo (ponto 36).

O mapa da FIG. 7.31 apresenta a localizacdo dos pontos d’agua analisados, em uma base
hidrogeologica, discriminados pela natureza (pogo tubular, poco escavado, nascente, lagoa, e

galeria) e pelos grupos definidos na analise de agrupamento.

A anélise da FIG. 7.31 permite tecer algumas consideracdes gerais, quais sejam: i) ha uma
linha de pontos inequivocamente ligados ao aqiiifero Gandarela no Sinclinal Moeda, desde a
regido da bacia do ribeirdo de Fechos até proximo a lagoa Grande com idades, em geral,
acima de 300 anos; i1) as aguas extraidas no bombeamento das minas do corrego do Feijao
(ponto 28) e do Pau Branco (ponto 37) sdo semelhantes as dguas das descargas adjacentes,

relacionadas ao aqiiifero Caué.

A seguir sera feita a interpretagdo dos resultados isotopicos e hidroquimicos relativos as
amostras individuais e aos setores na area de estudo na busca de uma compreensdo mais

aprofundada sobre as respectivas condi¢des da dinamica de fluxo subterraneo.
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Figura 7.30 - Dendograma resultante da andlise de agrupamento para as varidveis *°C,
80, ®H e 2H nas &guas subterraneas, associado a planilha com as médias
das concentracfes para cada grupo identificado.

Setor nordeste do homoclinal da Serra do Curral

Abrange as descargas do aqiiifero Caué no corrego da Fazenda (pontos 25 e 26) e na bacia do
Ribeirdo Mutuca (captagdo Mutuca Auxiliar - ponto 3), bem como na nascente relacionada ao

aqiiifero de coberturas detriticas (ponto 4).

As descargas no corrego da Fazenda sdao bastante semelhantes, tanto em termos hidroquimicos
quanto isotopicos. Exibem tempo de renovacdo de 90 anos, apresentando condutividade
elétrica média de 15 pS/cm (STD médio de 29 mg/L) e pH em torno de 6 (seis). As
concentragdes de oxigénio-18 e deutério sugerem infiltracdo rapida, sem processo de
evaporacdo significativo. Os valores de 8'°C (-18,2 e -16,7%o) indicam evolucdo em meio

pouco carbonatico o que ¢ corroborado pela subsaturagdo em calcita e dolomita.

No ponto de captagdo denominado Mutuca Auxiliar foram identificados dois pontos de
surgéncia, um associado ao aqiiifero Caué€ e outro ao aqiiifero granular de cobertura.
A distingdo isotOpica entre os pontos ¢ bastante nitida evidenciando a ndo existéncia de

mistura de 4guas.
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Figura 7.31- Mapa de localizacdo dos pontos de coleta de agua para anélises de isétopos ambientais e classificacdo das amostras de acordo com os
grupos identificados na andlise de agrupamento (ver figura 7.30).
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A descarga do aqiiifero Caué apresenta tempo de residéncia muito elevado, cerca de 300 anos.
A condutividade elétrica e o pH mostram-se um pouco mais altos que os determinados nas
descargas anteriores (25,7 pS/cm e 6.,6), sendo que o relativo enriquecimento de §'"°C

(-12,8%o0) pode sugerir a presenga de minerais carbonaticos no meio rochoso. A agua ¢
bastante empobrecida em 8'°0 e 8”H (-9,26%o ¢ -59,2%o) indicando néo ter sido submetida a

evaporacao.

A nascente vinculada a cobertura de cangas e neossolos de textura média cascalhenta exibe
valores muito baixos de condutividade elétrica e pH, 8,7 uS/cm e 5,9, respectivamente, e
concentragdes isotopicas que revelam tempo relativamente baixo de renovagao (55 anos),

infiltracao répida e pequena a média interagdo com CO, e carbonatos no solo.

A regido central do Homoclinal da Serra do Curral — Jun¢@o com o Sinclinal Moeda

Compreende as descargas do aqiiifero Caué associadas as captagdes de Tabodes (ponto 15) e
do Rola Moca (ponto 12), as nascentes Leste e Jequitiba (pontos 29 e 30), as nascentes do
vertedouro 60 da mina da Jangada, ao pogo tubular de rebaixamento (ponto 28) e a galeria de

drenagem da mina do corrego do Feijao (ponto 27).

As surgéncias do aqiiifero Caué relacionadas as captagdes de Tabodes, Rola Moca e Balsamo
(ndo analisada) encontram-se distribuidas ao longo de uma linha aproximadamente reta de
quatro quilometros de extensdo. Distinguem-se dos demais pontos de descarga do aqiiifero
Caué por se posicionarem proximas ao contato com a Formagio Gandarela. E provavel que o
fluxo subterraneo nesse local esteja influenciado por feigdes estruturais (dobras, falhas e
fraturas) visto que essa regido ¢ de grande complexidade tectonica, envolvendo a junc¢ao do

homoclinal da Serra do Curral com o Sinclinal Moeda.

As aguas das nascentes de Tabodes € Rola Moga sdo quimicamente semelhantes e marcadas
por baixa mineralizagdo (condutividade elétrica. média de 10 uS/cm) e pH em torno de 6
(seis). Em termos isotopicos, porém mostram-se diferentes. O tempo de renovacdo para
Tabodes é de 450 anos, enquanto que para Rola Moga é de 110 anos. E provavel que a
concentragdo de tritio para esta ultima descarga seja resultante da mistura de aguas recentes e
muito antigas, pois no local da surgéncia percebeu-se a contribui¢ao de aguas da cobertura de
solos mas, por ser um local alagadico, nao foi possivel a realizagdo da coleta seletiva. Tal fato

deve explicar o distanciamento das amostras no diagrama 8°H-8'0 (Figura 7.24) e a relativa
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similaridade da 4gua de Rola Moca com aquela associada aos solos na capta¢dao de Mutuca
Auxiliar (amostra 3). Os valores de 8°C indicam algum fracionamento decorrente da

interagdo com o solo e a rocha.

A similaridade entre as 4guas da nascente do Jequitiba (ponto 30) e dos pocos de
rebaixamento da mina do Cérrego do Feijao (ponto 28) pode ser comprovada pelos diagramas
das FIG. 7.24, 7.26, 7.28 e 7.29. Possuem baixa condutividade elétrica (média de 18 puS/cm),
pH médio de 6,2 e concentragdes de '*O e *H que apontam rapida infiltragio. O tempo de
residéncia para as dguas dos pogos foi estimado com valor superior a 500 anos e da nascente
Leste em 300 anos, entretanto, pode-se assumir que sejam equivalentes, pois as diferencas
encontram-se dentro do desvio padrdao analitico. Esta semelhanca era prevista, visto que os
procedimentos de desaguamento da mina tém promovido alteragdes nas vazdes da nascente

(Agua Consultores, 2001a e CVRD, 2005).

A nascente Leste (ponto 29) também se assemelha quimicamente aos pontos 30 e 28 e esta
sendo igualmente afetada pelo rebaixamento. Contudo, apresenta tempo de renovagdo menor,
em torno de 140 anos. Pode-se prever que haja alguma contribuicdo de dguas mais recentes
em seu fluxo. E interessante notar os valores bastante baixos de 8"°C para a nascente leste ¢ os
pocos tubulares, indicando a quase auséncia de minerais carbonaticos no meio rochoso de

escoamento.

A 4gua da galeria de drenagem (ponto 27) possui caracteristica hidroquimica distinta dos
pontos anteriores, sendo marcada por condutividade elétrica elevada (117,6 uS/cm), pH
alcalino (8,34) e altas concentracdes em calcio e magnésio. Esses aspectos derivam da
natureza das rochas interceptadas, abrangendo filitos e filitos dolomiticos da Formacgao
Batatal e itabiritos dolomiticos da Formagdao Caué. O tempo de renovacao foi calculado em

170 anos. O valor de 8"C (-15,7%o) revela a interacio da 4gua com minerais carbonaticos.

Andlises isotopicas para tritio, oxigénio-18 e deutério foram anteriormente efetuadas na
regido da mina do Cérrego do Feijao por Agua Consultores (2002). Os resultados mostram
correspondéncia com os verificados neste estudo, com exce¢do do tempo de residéncia das
dguas da galeria. O valor encontrado neste estudo foi de 170 anos, enquanto Agua
Consultores (2002) estimou tempo superior a 500 anos. A diferenca pode estar relacionada ao

ponto de coleta, visto que a galeria apresenta varios drenos.
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As nascentes do vertedouro 60 (ponto 8) da mina de Jangada mostram-se relacionadas as
coberturas de canga e neossolos de textura média a cascalhenta, porém situadas junto ao
contato entre as formagdes Caué e Batatal. A uma distancia de cerca de 2,5 km ocorre outro
conjunto de nascentes, em situacdo similar (nascentes dos vertedores 33, 54 ¢ 55 da mina de
Jangada) e também afetadas por captagdes. As vazoes elevadas, o posicionamento geoldgico e
os indicios de condicionamento estrutural por falhas ou fraturas de diregdo NW-SE apontam

uma origem relacionada, ao menos em parte, ao aqiiifero Caué.

A coleta feita em uma das nascentes do vertedouro 60 revelou agua de tempo de residéncia
muito curto, inferior a 5 anos, ou de no maximo 51 anos, se aplicado o modelo de pistdo para
interpretacao dos valores em tritio. Duas explicacdes podem ser dadas para esse resultado: i) a
amostra coletada ndo ¢é representativa do conjunto, admitindo-se que podem ocorrer, em uma
mesma regido, descargas do aqiiifero Caué, juntamente com nascentes do aqiiifero raso; ii)
estas nascentes se relacionam a bacias sedimentares cenozoicas formadas pela reativagdo de
estruturas NW-SE cuja principal evidéncia sdo os limites retilineos dos sedimentos junto aos

pontos de descarga.

Flanco Oeste do Sinclinal Moeda — Aqliiferos Caué, Gandarela e de coberturas detriticas.

A regido da juncao do Sinclinal Moeda com o Homoclinal Serra do Curral ¢ marcada por duas
nascentes de grande vazdo associadas as captacdes de Catarina Principal (ponto 2) e Catarina
Auxiliar (ponto 5). Em termos quimicos, mostram distingdo revelada pela condutividade
elétrica (23,0 uS/cm para Catarina Principal e 9,0 uS/cm para Catarina Auxiliar) e que se
traduz para Catarina Principal em uma maior concentragdo em calcio e magnésio (Figura
7.28) ¢ em enriquecimento em 8'°C (-15%o) se comparado a Catarina Auxiliar (-20,1%o).
Esse aspecto deve indicar a presenga de minerais carbondticos na unidade ferruginosa ou a
contribuicdo de adguas do aqiiifero Gandarela para a descarga no ponto 2, enquanto que para o
ponto 5 o escoamento estaria essencialmente relacionado a itabiritos silicosos. Os tempos de

residéncia sdo semelhantes, 90 anos para Catarina Principal e 77 anos para Catarina Auxiliar.

Dois pontos de descarga se destacam na regido da Lagoa do Migueldo e proximos ao contato
da Formagao Caué com a Formag¢ao Gandarela: nascente do Condominio do Migueldo (ponto
14) e nascente da portaria C do mesmo condominio (ponto 24). Exibem condutividade elétrica

média de 8 uS/cm e pH de 5,8, sendo, portanto muito pouco mineralizadas e de carater acido.
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As concentragdes de 8'°0 e 8°H revelam rapida infiltragdo, todavia verifica-se para a
amostra 14 um enriquecimento de 8'°0 (-8,59%o) relativamente a amostra 24 (-9,21%o).
Sdo igualmente empobrecidas em carbono-13 (média de -20,2%o) indicando pequena
interagdo com carbonato. Os tempos de residéncia encontrados para ambas as nascentes ¢ de

90 anos.

A nascente do Condominio do Migueldo encontra-se associada a fraturamento de reativacao
cenozoica, de direcdo aproximada N-S, que afeta itabiritos e depositos de canga. Presume-se
que a descarga seja proveniente do aqiiifero Caué, talvez com alguma contribuicao da
cobertura de canga, e que o fluxo esteja condicionado pela estrutura. Embora essa feicdo nao
tenha sido identificada nas imediacdes da descarga no ponto 24, a similaridade quimica e
isotdpica, a proximidade com o ponto 14 (2,5 km) e o alinhamento das nascentes na direcao
concordamente com o fraturamento indicam uma mesma origem. Os mapas de anomalias
magnéticas e radiométricas revelam a existéncia de lineamento de direcdo NNW-SSE que

cruza a regido das duas nascentes.

As 4guas da nascente da Tutaméia (ponto 38) e do pogo de rebaixamento (ponto 37) mostram-
se semelhantes, quimica e isotopicamente, corroborando o modelo conceitual € computacional
elaborado por Agua Consultores (2006). Sdo aguas do tipo bicarbonatadas sédicas, com
saturagdo para minerais de manganés, exibindo valores médios de condutividade elétrica e
pH, respectivamente, de 8,6 uS/cm e 5,3. A presenga do sddio deve indicar a contribuicao de
aguas das coberturas detriticas ou a evolugdo quimica a partir do escoamento subterrdneo por
rochas contendo minerais micaceos. Essa ultima hipdtese € aceitavel, visto que tanto no perfil
litolégico do pogo tubular quanto de piezometros (PZEOl e PZE02; AGUA
CONSULTORES, 2006) sao descritas intercalagdes argilosas ou itabiritos argilosos, com

entradas de dgua inclusive nesses intervalos, exceto para PZEO1 que se mostrou seco.

O tempo de residéncia para a nascente da Tutaméia foi calculado em 77 anos e do pogo de
rebaixamento P09, em 110 anos. Os efeitos do desaguamento da mina do Pau-Branco ainda
ndo foram percebidos nas vazdes das nascentes da Tutaméia, apesar do rebaixamento ter
alcancado nivel inferior a cota da descarga o que pode indicar a existéncia de uma barreira
hidraulica. Os valores de 8'*0 e 8"°C revelam 4guas niio evaporadas e as concentragdes baixas

13 £ . Y.
em ~C (média de -20%o0), meio rochoso pouco carbonatico.
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As descargas da Mae d’agua (ponto 20) e Capitdo Valente (ponto 19), no condominio do
Retiro do Chalé, apesar de distantes cerca de 3,5 km do pogo P09 e 5 km da nascente da
Tutaméia, exibem caracteristicas quimicas e isotopicas distintas. Sdo aguas bicarbonatadas
calcio-magnesianas, com condutividade elétrica e pH, respectivamente, de 22,5 uS/cm e 6,1,
para Mae d’agua, e de 8,3 uS/cm e 5,9, para Capitdo Valente. Destaca-se o expressivo
enriquecimento de 8'°C para a nascente do ponto 20 (-8,9%o) apontando fracionamento a
partir da interagdo com minerais carbonaticos e, provavelmente, conexao hidraulica com o
aqiiifero Gandarela, visto que valores de carbono-13 tao elevados foram determinados apenas
em surgéncias relacionadas a unidade carbonatica. Por outro lado, a nascente do ponto 19, a
despeito da baixa mineralizagdo, exibe indice proximo a saturacdo para calcita (Figura 7.29) e
concentragdo um pouco enriquecida para 8'°C (-15,8%). Os valores de tritio indicam tempo

de renovagdo de 77 anos para a nascente de Capitdo Valente e de 110 anos para a Mae d’agua.

Uma das fei¢des hidrogeologicas mais notavel nesse compartimento refere-se a ocorréncia de
nascentes e pocos tubulares relacionados ao aqiiifero Gandarela com tempos de renovacao
mais curtos, a norte, ¢ bem mais longos, na por¢ao sul. Constituem um grupo bastante distinto
como pode ser notado pelas FIG. 7.25 a 7.29. Exibem, caracteristicamente, elevada
condutividade elétrica (média de 98 uS/cm), pH alcalino (média de 7,9), indices proximos ou
na saturagdo para calcita e dolomita e enriquecimento em 8°C (média de -10,3%o). Os valores
de 80 e 8°H indicam infiltragio rapida, sem indicios de processo de evaporagdo, com

excecao da amostra 1 (nascente do IBAMA).

A surgéncia carstica (ponto 7) e a galeria (ponto 6), localizadas na bacia do ribeirdo de
Fechos, setor norte do Sinclinal, mostram tempos respectivos de renovagao de 170 e 140 anos.
A galeria, por colocar em conexdo os aqiiiferos Caué e Gandarela, apresenta menor indice de

~ . . . . 13
saturacdo para calcita e dolomita e valor mais reduzido em & °C.

Os pontos localizados ao sul dos anteriores - nascente da SKOL (ponto 13), pogo tubular no
condominio do Migueldo (ponto 39) e nascente do IBAMA (ponto 1) — possuem tempos de
renovacdo de 450 a superior a 500 anos. Verifica-se ainda o aumento progressivo da

concentragao em célcio e magnésio desde a surgéncia carstica até o pogo tubular (Figura 7.28).

Estes aspectos, em conjunto, parecem indicar a existéncia de fluxo subterraneo no aqiiifero

Gandarela, de norte para sul, com area de recarga na regido do Bairro Jardim Canada.
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A nascente do IBAMA (ponto 1), situada ao sul do pogo tubular (ponto 39), possui
concentragdes de calcio e magnésio comparaveis a da surgéncia carstica (Figura 7.28), valores
em tritio um pouco maiores que nos pontos 13 e 39 e indicios de algum processo de
evaporagdo em suas aguas (Figuras 7.23 e 7.24). Essas caracteristicas podem sugerir alguma

contribui¢do de aguas da cobertura de canga

Curiosamente, o poco tubular no condominio do Migueldo (ponto 36), situado muito préoximo
ao poco de numero 39, exibe caracteristica quimica totalmente diversa. A despeito da
localizagao no dominio da Formagdo Gandarela, e do tempo de renovagdo muito elevado,
superior a 500 anos, exibe baixa mineralizacdo (condutividade elétrica de 28 puS/cm) e pH
acido (6,3). Como ndo se dispde do perfil litologico para esse poco, pode-se supor que a
captagdo esteja sendo feita no aqiiifero Caué e que o contato entre as duas unidades
geologicas seja bem mais irregular do que o apresentado no mapa geoldgico. Dois grandes
lineamentos, de direcdo N-S e ENE-SSW, sdo realcados em mapas geofisicos (ver capitulo 7 -
item 7.5.1) na regido dos dois pogos podendo-se prever alguma movimentacdo de blocos.
A ocorréncia de mistura de aguas é pouco provavel, pois o poco 36 ¢ subsaturado em calcita e
dolomita, apesar de apresentar concentragdes um pouco mais altas de calcio, magnésio e
bicarbonatos (Grupo 2 na Figura 7.28) o que deve ser resultado da interagdo com minerais

carbonaticos da rocha.

A nascente do Clube Serra da Moeda (ponto 21), localizada a cerca de 7 km ao sul do pogo
tubular 36, possui aspectos bastante similares a este, tanto em termos quimicos e iSotopicos
quanto no posicionamento em dominio do aquifero carbonatico. A principal diferenga refere-
se ao tempo de renovacao mais reduzido, cerca de 220 anos. O mapa de anomalia magnética
(sinal analitico) indica a presenga de um corpo andmalo no local da nascente apontando a

presenca de rochas essencialmente ferruginosas.

Aguas muito pouco mineralizadas (condutividade elétrica de 8,0 uS/cm) e de pH acido (5,3)
sdo captadas pelo pogo tubular PO1 (ponto 32) no condominio Alphaville. Assim como os
pontos 21 e 36, encontra-se em terreno mapeado como referente a Formacdo Gandarela.
Entretanto, o perfil litologico revela a ocorréncia de itabirito desde a profundidade de
4 m at¢ o final, 120 m, tendo sido instaladas dez secdes filtrantes a partir de
27 m. A concentracdo expressiva em sodio (Figuras 7.26 e 7.28) e o tempo curto de

renovagao, 40 anos, revelam a contribui¢ao de aguas provenientes de aqiiiferos mais rasos.
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Quanto a esse aspecto, menciona-se a ocorréncia de canga, de matriz arenosa e espessura
superior a 6 m, no local do condominio. Apesar da proximidade com a Lagoa Grande, os

diagramas de 8'*0 e 8°H (Figuras 7.23 e 7.24) demonstram nio haver conexio direta.

O poco tubular do IEF (ponto 23), localizado em regido de ocorréncia de espessos sedimentos
cenozdicos que recobrem rochas das formagdes Gandarela e Caué, apresenta dgua com
correspondéncia, especialmente isotdpica, ao pogo escavado (ponto 31), distante a poucas
dezenas de metros. Nao ha descricao do perfil litologico, mas as informagdes construtivas
indicam a existéncia de seis secdes filtrantes, a primeira a 59 m de profundidade e a ltima, a
105 m. As concentragdes de 8'°0O e 8°H mostram que as aguas foram submetidas a
evaporacao prévia e os valores elevados em tritio, tempo de residéncia inferior a 5 anos.
O empobrecimento de 8"°C com relagdo aos valores do pogo escavado (proximo ao da

atmosfera) aponta a atividade bacteriana ou das plantas no solo.

Flanco Leste do Sinclinal Moeda — Aqliiferos Caué e Inconsolidados

Destacam-se nesse compartimento os pontos de descarga do aqiiifero Caué referentes as
nascentes de Fechos Auxiliar (ponto 18), do Rio do Peixe (ponto 9), Trovdes (ponto 10) e

Cata Branca (ponto 11).

J . . 13
A nascente de Fechos Auxiliar mostra valor muito empobrecido em 6 °C revelando
percolagdo em meio essencialmente silicoso. O tempo de renovacdo (90 anos) ¢ analogo
aqueles obtidos para os pontos de descarga na bacia do ribeirdo Catarina, também localizados

préoximos a regido de juncao do Sinclinal com o Homoclinal.

As aguas das nascentes do Rio do Peixe e de Trovdes sdo bastante semelhantes em termos
quimicos e isotopicos. Possuem condutividade elétrica muito baixa (média de 9 puS/cm) e
carater acido (pH médio de 6,1). As concentracdes de 8'°0 e 8°H encontram-se exatamente
sobre reta linha meteorica global, com valores um pouco maiores para Trovdes. Os tempos de
renovagdo, entretanto, mostram-se distintos: 77 anos, para Rio do Peixe, ¢ 13 anos para
Trovoes ou, de no maximo de 31 anos, pelo método de pistdo. O menor valor obtido para
Trovdes ¢ de certa forma coerente com a observacdo de progressivo aumento da vazao
relacionada a uma sucessao de anos chuvosos (anos hidrologicos 2002-2003 a 2004-2005).
Todavia, ndo se deve descartar a hipdtese de ocorréncia de contribuigdes de aguas mais

antigas, visto que a coleta foi feita em um ponto de surgéncia em local onde sdo identificadas
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ao menos trés nascentes de vazao expressiva. O carbono-13 mostra-se bastante empobrecido
para os dois pontos de descarga, em especial para Rio do Peixe, corroborando as descri¢des de

campo quanto a presenga de itabiritos quartzosos.

A coleta efetuada na nascente de Cata Branca (ponto 11) abrangeu pequena surgéncia junto a
deposito de canga, lateral a barragem que encobre a descarga principal em decorréncia desta
estar recebendo dguas provenientes de poco tubular da mina do Pico. Desta forma, os
resultados devem ser analisados com reservas, pois podem ndo ser representativos. Entretanto,
o tempo de renovacao elevado (170 anos), equivalente ao do pogo tubular de rebaixamento da
mina do Pico (ponto 35), e o significativo empobrecimento em oxigénio-18 e deutério

indicam a contribuicdo de aguas de circulagao mais profunda.

A agua do poco de rebaixamento da mina do Pico, perfurado em itabiritos, difere
quimicamente daquela de Cata Branca quanto a presenca de sodio, mas ambas possuem
condutividade elétrica proxima a 20 pS/cm e pH de tendéncia acida, com valor de 5,0 para o
poco e 6,3 para a nascente. Destacam-se os valores muito baixos obtidos para 8'°C, indicando
percolacdo em rochas constituidas essencialmente por minerais ndo carbonaticos. A relativa
semelhanca quimica e isotdpica entre os dois pontos d’adgua sugere conexdo hidraulica e ¢
concordante com a reducdo de vazdo na nascente da Cata Branca, resultado do processo de
desaguamento da mina do Pico, como previsto pelo modelo numérico elaborado por MDGEO
(2001Db).

O pogo tubular do condominio Morro do Chapéu (ponto 22) capta dgua com baixo tempo de
renovagdo, 34 anos, € com indicio de evaporagdo prévia a infiltragdo, como demonstrado
pelas concentragdes de 8'°0 e 8°H (Figura 7.24). Exibe valor muito baixo de condutividade
elétrica (9,5 uS/cm) e pH de 6,3. Contém concentragdo significativa em sédio, o que reforca a

hipdtese de contribui¢do de aguas evaporadas do aqiiifero de cobertura.

Faixa Tamandua-Mutuca

As principais descargas nesse compartimento relacionam-se as formagdes Batatal (ponto 16) e

Gandarela (ponto 17).

A nascente de nimero 17 exibe dgua com as caracteristicas peculiares ao aqiiifero Gandarela:
alta condutividade elétrica (126 pS/cm), pH alcalino (7,8), concentragdes elevadas em calcio,
magnésio e bicarbonatos (Figura 7.28); saturagdo em calcita e dolomita, enriquecimento em

8"C (-10,3%o0) e tempo de renovagdo extremamente elevado, superior a 500 anos.
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Por outro lado, a dgua da nascente associada ao aqiiifero local Batatal (ponto 16) é a que
mostra maior distingdo dentre todas as analisadas na area, possuindo saturacdo em quartzo e
sulfeto de ferro, Eh redutor, condutividade elétrica elevada (157 uS/cm), pH neutro (7,2),

valores altos em 8"°C (-11,4%o) e tempo de renovagdo acima de 500 anos.

7.7.3 Discussao dos Resultados

A anadlise de isOtopos ambientais, em conjunto com a hidroquimica e fei¢des estruturais,
resultou na elucidagdo de muitos aspectos relacionados a dinamica de fluxo subterraneo, a
relagdo entre os aqiiferos e ao condicionamento e compartimentacdo promovidos pelas

estruturas tectonicas.

Em termos gerais, as dguas subterraneas exibem concentracdes de oxigénio-18 e deutério que
indicam infiltragdo rdpida sem que tivessem sido submetidas a um processo significativo de
evaporacdo. Entretanto, verifica-se expressiva dispersao dos pontos em torno da reta meteorica

global o que pode ser atribuido principalmente, as diferengas na umidade relativa da atmosfera.

As aguas associadas ao aqiiifero Caué€ mostram grande variabilidade em termos quimicos e
isotopicos que devem estar relacionadas a diversidade composicional da unidade (termos
silicosos intercalados a termos dolomiticos) e/ou a interconexao com os aqiiiferos Gandarela e

de coberturas detriticas (rasos).

Por outro lado, as aguas do aqiiifero Gandarela exibem assinatura quimica e isotopica
particular, marcada por conteudos elevados em solidos dissolvidos, pH alcalino, saturagao em

calcita e dolomita, enriquecimento em carbono-13 e longos tempos de renovacao.

Os aqiiiferos rasos, ou seja, aqueles associados aos solos e as coberturas sedimentares,
exibem, comumente, baixa mineralizagdo, por vezes, contendo so6dio em concentragdao

significativa, pH acido e tempos muito curtos de renovacgao.

No segmento nordeste do homoclinal da Serra do Curral, as descargas do aqiiifero Caué na
extremidade oriental (nascente e galeria no cérrego da Fazenda) mostram tempos de
renovagdo mais baixos, 90 anos, enquanto que na porc¢ao ocidental alcancam 300 anos

(Mutuca Auxiliar).
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Na regidao da jungcdo Moeda-Curral, de grande complexidade tectonica, as descargas do
aqiiifero Caué encontram-se posicionadas junto ao contato com a Formacdo Gandarela
(Tabodes e Rola Moga) e exibem tempos de renovagdo entre 140 e 450 anos. A sudoeste,
nesse segmento do homoclinal, as demais descargas do aqiiifero Caué localizam-se no contato
com a Formacgao Batatal e possuem tempos de residéncia igualmente superiores a 140 anos.
As nascentes do vertedouro 60 da mina da Jangada, possivelmente condicionadas por
estrutura de direcdo NNW-SSE, mostra tempo de renovagao muito baixo (inferior a 5 anos) o
que pode indicar dguas provenientes das coberturas sedimentares cenozdicas. Nao se pode
descartar também, para este caso, uma incerteza associada a problemas de coleta de amostras

ou de analise quimica.

A borda oeste do Sinclinal Moeda ¢ marcada por descargas do aqiiifero Gandarela que se
alinham na direcdo noroeste, concordante com lineamentos identificados em mapas
geofisicos. Os tempos de renovagdo, como também as concentracdes em soélidos totais
dissolvidos, tendem a ser maiores na por¢ao sul revelando fluxos a partir dos terrenos
elevados na regido do Bairro Jardim Canadd. Pontos de descarga do aqiiifero Caué sao
encontrados junto ao contato com a Formacdo Gandarela, condicionados por estrutura de
reativacdo cenozdica e dire¢do noroeste-sudeste, sem evidéncia de conexdo com o aqiiifero

carbondtico sobreposto.

A existéncia de pontos d’agua no dominio do aqiiifero Gandarela, com tempos de renovacao
muito altos, porém com caracteristicas quimicas e isotdpicas peculiares ao aqiiifero Caué
indicam interdigitacdes entre as duas unidades ou, possivelmente, a presenga de falhas como
apontado por mapas geofisicos. As demais descargas no flanco leste do Sinclinal estdo
associadas ao contato com a Formagdo Batatal, sendo que especialmente para a nascente da

Mae d’agua ha indicios de conexao com o aqiiifero Gandarela.

As descargas do aqliifero Caué no flanco leste do Sinclinal Moeda possuem tempo de
renovagao desde 13 (nascente de Trovdes) a 170 anos (nascente da Cata Branca), prevendo-
se, para a primeira, contribui¢do de dguas recentes da cobertura. Estdo posicionadas junto ao
contato com a Formacgao Batatal, mas invariavelmente associadas a falhas ou fraturas de

direcdo aproximada E-W.
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A faixa tectonica Tamandud-Mutuca possui a peculiaridade de ser o unico local na area a
apresentar descargas expressivas associadas a Formagao Batatal que tém como caracteristicas
o tempo muito elevado de renovagdo (superior a 500 anos) e saturagdo em sulfeto de ferro.
Nesta faixa ocorre também surgéncia carstica com tempo de residéncia comparavel as

anteriores.

Aspecto importante que se destaca da andlise geral das composi¢des quimicas e isotopicas das
aguas subterraneas ¢ a auséncia de evidéncias, para a maioria dos pontos de descarga do
aqiiifero Caué, de conexao com o aqiiifero Gandarela. As poucas excecdes compreendem as
nascentes da Mae d’4agua, de Capitdo Valente, e talvez Catarina Principal e Mutuca Auxiliar,

mas com alta diluigao.

A similaridade das dguas extraidas pelos pocos de rebaixamento nas minas de Jangada, Pico e
Pau Branco com as surgéncias do aqiliifero Caué, situadas nas imediagdes, confirmam os

modelos conceituais e numéricos elaborados.
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8 MODELO HIDROGEOLOGICO

8.1 Introducéo

O modelo hidrogeoldgico conceitual compreende a interpretacdo integrada dos resultados
obtidos nas diversas etapas e procedimentos, de natureza multidisciplinar, efetuados durante a

pesquisa.

Dada a complexidade hidrogeologica da area e especialmente do aqiiifero Caué a elaboragado
do modelo foi construida em duas partes. A primeira consiste na descri¢do de forma geral e
abrangente dos diversos aspectos que se relacionam ao sistema de fluxo subterraneo e, a

segunda, na caracterizacdo dos compartimentos hidrogeologicos regionais.

8.2 Aspectos hidrogeolbgicos gerais

8.2.1 A génese do aqiiifero Caué

E dificil precisar quando a formagcio do agiiifero Caué foi iniciada, em especial a geracdo da
porosidade intersticial. Como demonstrado pelos modelos genéticos elaborados para
depositos de ferro mundiais (e.g. MORRIS, 1980 ¢ 1985; TAYLOR et al., 2001 ¢ WEBB
et al. 2003) e para o Quadrilatero Ferrifero (eg. DORR, 1965, ZAVAGLIA, 1995 ¢ BEUKES
et al. 2002) as origens do minério friavel e do aqiiifero Caué se confundem visto que o
enriquecimento em ferro a partir da dissolu¢do da ganga por fluidos, hidrotermais ou
supergénicos, produz uma rocha com porosidade superior a 30% (TAYLOR et al. 2001,
MORRIS, 2002 e RIBEIRO, 2003).

Ainda que fluidos hidrotermais tenham participagdo inicial na génese do minério poroso (e.g.
TAYLOR et al, 2001), a infiltragdo de aguas metedricas é tida como o processo fundamental

na extracao dos minerais lixiviaveis.

A percolagdo de aguas de chuva nas rochas pode ter se iniciado ainda no Pré-cambriano, mas
¢ razoavel supor que os fatores indutores da infiltracdo e do escoamento subterraneo tenham
sido o soerguimento epirogenético ocorrido durante o Mesozdico e o Cenozdico e a geragao
de falhamentos relacionados a tectonica pos-cretacica. Os aspectos que se sobressaem sao a
inversao do relevo, ocorrida durante a evolugdo da paisagem, que promoveu a configuragao
das estruturas dobradas em sinclinais suspensos e anticlinais escavados (BARBOSA, 1980) e
as evidéncias de ajuste da drenagem ao nivel de base regional e de capturas de drenagem nos

sinclinais sobrelevados, em periodos pos-pliocénicos (MEDINA et al., 2005).
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Tratando-se especificamente do Sinclinal Moeda, verifica-se a ocorréncia de pontos
importantes de descarga do aqliifero Caué ao longo de cursos d’agua (ribeirdes Mata Porcos e
Capitdo do Mato e corrego dos Fechos) que sdo relacionados por Medina et al. (2005) ao
processo de abertura do platd visto ter este permanecido preservado apods as fases de
aplainamento e dissecagdo. Segundo os autores, esse processo, que promoveu o esvaziamento

de paleolagos, foi condicionado por falhamento ao longo do eixo do Sinclinal.

Um aspecto a ser enfatizado ¢ que a porosidade intersticial ndo esté restrita a0 minério poroso,
uma vez que itabiritos fridveis sdo encontrados ao longo de todo o dominio da Formagao Caué
e mesmo a grandes profundidades nas cavas das minas. Este fato conduz as teorias de que a
composi¢do do protolito (mais rico em ferro e/ou essencialmente dolomitico), associado a
existéncia de estruturas favoraveis a percolacdo de dgua e a um confinamento gerado por
litologias impermeaveis ou semipermeaveis (filitos e diques basicos), sdo determinantes para
a origem do minério friavel (XAVIER, 1994, ZAVAGLIA, 1995 ¢ SPIER et al., 2003).

A porosidade fissural gerada no Pré-cambriano e no Cenozoico e representada por falhas,
fraturas, clivagens e pelas superficies de descontinuidades do acamamento pode ser de grande
expressividade local e ¢ especialmente importante nos corpos de minério compacto.
Constituem os condutos primordiais da agua metedrica a partir dos quais 0s processos

supergénicos passaram a atuar.

8.2.2 As estruturas das rochas e a influéncia na formaciao do aqiiifero e no fluxo e
armazenamento subterrianeos

A dissolucdo dos minerais na rocha e geracdo da porosidade granular sdo controladas pelas
diferengas composicionais das bandas (quartzosas, carbonaticas, hematiticas) e pelas
estruturas de descontinuidades representadas tanto pelo proprio acamamento quanto pelas

feigcOes tectonicas (falhas, fraturas e clivagens).

A lixiviacdo ocorre de forma diferencial sendo mais intensa nas bandas constituidas
principalmente por quartzo e/ou carbonato, nos itabiritos, e por goethita e quartzo, nos
corpos de minério compacto criando zonas preferenciais de fluxo paralelamente ao

acamamento.

As estruturas tectOnicas atuam como canais para a agua metedrica que permitem a evolucao
do processo supergénico em profundidade e a sua expansdo nas bandas mais susceptiveis a
dissolugdo. Exercem também papel na conexdo hidraulica entre as zonas mais permeaveis
possibilitando o escoamento transversal as camadas. A trama formada pela rede de feigdes

tectonicas e niveis porosos delineia um meio altamente heterogéneo e anisotropico.
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A natureza das estruturas tectonicas que condicionam o fluxo subterrdneo é bastante variada,
mas geralmente de cardter ruptil ou ductil-ruptil. Em escala regional, destacam-se os
falhamentos pré-cambrianos, de dire¢do em torno de E-W e componente direcional de
deslocamento, que afetam o Sinclinal Moeda e as falhas tranversais ao Homoclinal da Serra
do Curral, de direcdo aproximadamente N-S e movimentagdo horizontal ou vertical. Estas
estruturas foram, provavelmente, afetadas pela tectonica cenozdica como evidenciado pelos
limites retilineos das coberturas recentes na Serra do Curral e pela ocorréncia de pelo menos
um ponto de descarga, no platd da Moeda, claramente relacionado a falha normal que

secciona itabiritos e depositos de canga.

Mapas de anomalias geofisicas indicam a existéncia de lineamentos paralelos e junto ao eixo
do Sinclinal Moeda, em sua por¢ao setentrional, aos quais se associam importantes nascentes
dos aqiiiferos Caué e Gandarela. Reitera-se que a abertura do Plat6 da Moeda, em periodo
pos-cretaceo, ¢ vinculada a falhamentos ao longo do eixo desse Sinclinal (MEDINA et al.,
2005) e tais estruturas podem ter condicionado, ao menos em parte, o fluxo subterraneo

nessa regiao.

Em escala mesoscopica, verifica-se que os pontos de descarga do aqiiifero Caué, além de se
posicionarem, com algumas excecdes, junto ao contato com a Formagdo Batatal, mostram, com
freqiiéncia, relacdo com fraturas e clivagens de direcao aproximada N-S e E-W, plano-axiais de
dobras abertas ou em joelho. Acrescenta-se que as nascentes estdo comumente situadas em

pontos de maior dissecacdo do relevo onde o nivel d’4gua ¢ interceptado pela topografia.

8.2.3 As propriedades fisicas e hidraulicas das rochas constituintes do aqiiifero Caué e
das demais unidades associadas

As rochas constituintes do aqiiifero Caué podem ser classificadas, em termos gerais, em

minérios de ferro e itabiritos.

Os minérios de ferro sdo divididos quanto a compacidade em hematitas fridveis, médias e
compactas. Hematitas fridveis e médias apresentam alta porosidade intersticial e texturas
homogéneas ou laminadas. J4 as hematitas compactas podem ser porosas ou macigas € exibir

texturas laminadas, bandadas ou foliadas.

Os itabiritos sdo caracterizados, conforme a composi¢cao mineraldgica, em silicosos, argilosos,
dolomiticos e anfiboliticos. Ha ainda o tipo denominado “rico” que mostra predominio dos
niveis hematiticos relativamente as bandas quartzosas ou carbonaticas. Sdo encontrados desde
totalmente fridveis a completamente frescos € com conseqiiente variabilidade da porosidade,

de intersticial a fissural.
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Amostras representativas das diversas tipologias, coletadas em testemunhos de sondagem,
foram submetidas a ensaios laboratoriais para a determina¢do da permeabilidade intrinseca,
porosidade e densidade. Os resultados permitiram definir intervalos caracteristicos de valores
de propriedades hidraulicas e fisicas para os litotipos identificados e que devem ser
entendidos como valores minimos, ja que amostras fridveis ndo puderam ser ensaiadas, € de
carater indicativo em virtude do numero reduzido de amostras, em vista da grande

variabilidade rochosa.

As hematitas de textura média, laminada ou compacta laminada, mostram permeabilidades
intrinsecas comparaveis e caracteristicamente elevadas, variando de 294 a 2410 milidarcy,
correspondendo a condutividade hidraulica de 3,0x10° a 2,5x10° m/s. Os valores nas
diregdes paralela e perpendicular a laminagdo sdo bastante distintos e indicam que o vetor de
condutividade hidraulica no plano xy (K,y) pode ser até 3 vezes superior ao vetor no plano z
(K,). As porosidades apresentam-se no intervalo de 28,3 a 38,7%, mais altas ao longo do

bandamento ou foliagao.

Os itabiritos mostram um comportamento mais erratico tendo sido obtidas permeabilidades
para os termos classificados como médios (ndo frescos) desde muito baixas (k=0,21 milidarcy
ou K=2,0x10" m/s) até tio elevadas quanto aquelas das hematitas (k=1.920 milidarcy ou
K=1,8x10" m/s). Exibem, igualmente, diferencas quanto a direcdo do teste, todavia o vetor
Ky pode ser até vérias ordens de grandeza mais elevado do que K,. A porosidade acompanha
os valores de condutividade hidraulica e apresenta-se no amplo espectro de 3,0 a 41,4%. Estes
resultados indicam expressivas desigualdades no grau de intemperismo, sendo que baixos
valores relacionam-se a itabiritos pouco intemperizados enquanto que os elevados

correspondem as rochas mais alteradas.

Condutividades hidraulicas e porosidades muito reduzidas, maximos de 6,2x10" m/s e 3,6%,
respectivamente, caracterizam os itabiritos frescos nao fraturados. Itabiritos argilosos
mostram alta porosidade (média de 44%), mas baixas condutividades hidraulicas (média de
7,0x107"° m/s).

Um aspecto importante que se depreende dos ensaios € que os itabiritos alterados podem
apresentar propriedades hidraulicas e fisicas analogas as das hematitas fridveis e médias,
porém com diferencas mais significativas entre as direcdes paralela e ortogonal ao
acamamento em virtude da grande distingdo composicional entre as bandas. Este fato ¢

concordante com as observagdes de campo e descri¢cdes de testemunhos de sondagem.
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Testes laboratoriais foram também efetuados para amostras das Formagdes Batatal, Moeda e

diques basicos.

Os filitos associados a Formagdo Batatal demonstraram porosidade e permeabilidade
variaveis conforme o grau de alteragdo, respectivamente, desde 29,1% e 711 milidarcy
(K=6,9X10'6 m/s), para termos decompostos, a 11,71% e 9,02 milidarcy (K=8,7X10'8 m/s),
para termos semidecompostos. Os valores relativamente elevados de permeabilidade e
porosidade dos filitos decompostos devem-se ao desplacamento ao longo dos planos de
foliagdo, sendo que estes foram comumente verificados em profundidades de até 50 m, mas
em raros casos a 150 m. Esses resultados devem ser interpretados como uma possibilidade, de
que os filitos, ao serem afetados de forma mais intensa por falhamentos e fraturamentos
possam  ser alterados e constituirem zonas de maior transmissividade.
E bastante provavel que seja esta a situagdo que viabilizou a ocorréncia do fluxo de 4gua
subterranea em filitos sulfetados na Faixa Tectonica Tamandua-Mutuca, resultando em

importantes descargas nas vertentes do ribeirdo de Fechos.

Os intervalos reconhecidamente mais permeaveis na Formacdo Batatal sdo representados
pelas camadas de metachert de permeabilidade intersticial ou fissural. Ensaio realizado
em chert compacto fraturado revelou elevada permeabilidade, 119 milidarcy (K=1,15x10°
m/s).

As rochas basicas foliadas, independente do grau de intemperismo, indicaram
valores baixos para o parametro hidraulico, comparavel aos de aqiiitardes (média de 2,7x

10" my/s).

Amostra de quartzito Moeda semidecomposto e fraturado apresentou valor relativamente
reduzido para condutividade hidraulica (3,3x10” m/s). Entretanto sdo conhecidas por¢des de

elevadas transmissividades no aqiiifero.

8.2.4 A influéncia das caracteristicas do meio fisico no regime de descarga de agua
subterranea

As bacias hidrogeologicas relacionadas ao aqiliifero Caué mostram, caracteristicamente,
baixos coeficiente de recessdo e pequena variabilidade no regime fluviométrico denotando o
escoamento em meios fissurados ou porosos com elevada capacidade de armazenamento. Sao,
em geral, recobertas por solos pouco desenvolvidos que guardam forte relagdo com o

substrato ferruginoso e apresentam significativa importancia na recarga do aqiiifero.
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Por outro lado, bacias que tém o escoamento de base influenciado pela restituicdo dos
aqiiiferos inconsolidados, ou de cobertura, possuem coeficiente de recessdo fortemente
condicionado ao tipo de solo e regime fluviométrico, com grande variacao sazonal. Solos
pouco profundos e em estagio inicial de evolu¢do pedogenética, predominantes na area,
exibem boa capacidade de regulacdo, com manutengdo do fluxo mesmo durante as estiagens.
Latossolos (solos profundos e desenvolvidos), mantos argilosos de intemperismo da
Formacao Gandarela, e sedimentos cenozdicos de ocorréncia localizada, conferem regime
intermitente aos cursos d’agua, em decorréncia da baixa permeabilidade. Deve-se esclarecer
que no caso dos latossolos, a permeabilidade ¢ reduzida em profundidade, contrastando com o

comportamento das por¢des mais superficiais.

Constatou-se, portanto, que os tipos de solos exercem papel preponderante na recarga dos
aqiiiferos profundos e no regime fluviométrico das bacias hidrograficas. O controle realizado
pelo substrato geoldgico nesses processos ¢ também determinante, sendo, porém atenuado nas
areas com solos evoluidos e com espessas coberturas sedimentares recentes. Demais
caracteristicas do meio, como a declividade e, em especial, a cobertura vegetal e uso da terra,

tém importancia subordinada.

8.2.5 A recarga dos aqiiiferos

A estimativa da recarga foi efetuada por meio de cinco métodos: 1) variacao do nivel d’adgua
(HEPPNER e NIMMO, 2005). ii) equag¢do de Rorabaugh (RUTLEDGE, 1998 e 2007).
iii) Green-Ampt (GREEN-AMPT, 1911; apud CHOW et al., 1988); iv) balango hidrico com o
emprego da fragdo do escoamento de base (SZILAGYI et al., 2003); e v) balango hidrico com
a integragdo de dados climatologicos e atributos do meio fisico (BATELAAN e DE SMEDT,
2001).

Os resultados revelaram que os maiores valores de recarga estdo relacionados a Formagao
Caué e indicaram taxas comumente superiores a 38% da precipitagdo anual e localmente, em

decorréncia da cobertura de solos menos permeaveis, entre 28 e 38%.

As taxas para as Formagdes Gandarela e Moeda, para os depositos sedimentares lacustres
cenozoicos e para os complexos granito-gnaissicos sdo, em geral, inferiores a 28%, o que se
de maneira isolada ou em conjunto, a influéncia dos seguintes fatores: mantos de

intemperismo argiloso; elevada declividade; e cobertura vegetal de baixa densidade.

Destacam-se os altos valores, comparaveis aos do dominio da unidade ferruginosa, obtidos

para os solos que recobrem os xistos do Grupo Nova Lima, na bacia do Ribeirdo da Mutuca.
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8.2.6 Origem e tempo de renovagio das aguas subterraneas

~ 1 1 . ~ O . r . ~
As concentra¢des em 8'°0 e 8'"°C apontam infiltragio rapida sem indicios de evaporagio
prévia para a maioria das aguas subterraneas, independentemente do aqiiifero. As raras
excecoes relacionam-se a determinadas aguas associadas aos aqjiiiferos inconsolidados ou com

alguma influéncia destes.

O aqtiifero Cau¢ ndo apresenta um padrao quimico e isotopico especifico o que ¢ o reflexo de
diversos fatores, tais como: i) a heterogeneidade composicional; ii) a conexdo hidraulica com
os aqiiiferos adjacentes (o Gandarela e, em especial, os inconsolidados); iii) os pontos de
descarga relacionados a trajetérias distintas, dentro do sistema de fluxo; e iv) limitagdes dos
métodos analiticos na deteccao de certos ions em baixa concentragdo. Cerca de 46% das
amostras coletadas, provenientes de pontos d’agua de natureza diversa, indicam tempos de
renovagao igual ou superior a 100 anos, enquanto 36% revelam tempo de renovagao entre 50
a 100 anos. Tempos de residéncia iguais ou superiores a 300 anos foram encontrados somente
para as nascentes de Mutuca Auxiliar (P50B), Jequitiba (P107) e Tabodes (P73). Certamente,
existe forte relacdo entre o comportamento de fluxo dos pontos de descarga e os
tempos de residéncia, de tal forma que quanto menor a variacao do fluxo, mais antigas sdo as

aguas.

A conexdo do aqiiifero Caué com os aqiiiferos inconsolidados ¢ marcada quimicamente pela

presenca de sodio, cloreto, sulfato e eventualmente nitratos. Em termos isotopicos ¢ indicada
. . ~ 1 2 ~ .

pela proximidade das concentracdes em 8'°O ¢ 8°H com a reta de evaporagio tragada a partir

dos resultados analiticos das lagoas e de pogo escavado.

Quanto a conexdo com o aqiifero Gandarela, indicios quimicos e isotopicos foram
encontrados principalmente em pontos localizados na borda oeste do Sinclinal Moeda, os
quais ndo se mostram conclusivos ¢ podem assinalar também a percolagdo em itabiritos
dolomiticos. Expressam-se por enriquecimento em 8'°C e teores mais elevados em calcio,
magnésio e bicarbonato, se comparados as caracteristicas dominantes das aguas do aqiiifero
Caué que revelam a percolagdo em meio de baixa reatividade (itabiritos silicosos). Entretanto,
as concentragdes em solidos totais dissolvidos dessas aguas sdo, no minimo, quatro vezes
inferiores aquelas obtidas para as descargas do aqiiifero Gandarela. Deste modo, assinala-se
que, ainda que esta conectividade exista, o grau de dilui¢do por 4guas pouco mineralizados do

aqiiifero Caué ¢ provavelmente bastante expressivo.
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O aqiiifero Gandarela mostra aspectos quimicos e isotopicos particulares e facilmente
identificaveis. As dguas sdo as mais mineralizadas da area (mediana da condutividade elétrica
de 101,0 puS/cm), de carater alcalino, essencialmente bicarbonatadas célcicas-magnesianas e
muito enriquecidas em 8"C. Possui tempos de residéncia elevados, iguais ou superiores a 140
anos, e tem como aspecto mais notorio, na area, a linha de pontos de descarga, junto ao eixo
do Sinclinal Moeda, com idades e concentragdes i0nicas progressivamente maiores, de norte

para sul.

8.3 Os compartimentos hidrogeoldgicos regionais e subdivisdes

A analise do fluxo subterrdneo nos compartimentos hidrogeoldgicos foi efetuada a partir da
reunido e interpretagdo, de forma setorizada, de todos os resultados obtidos na pesquisa,

auxiliada pelo mapa dos principais pontos d’agua com niveis cotados (APENDICE N).

As cotas dos niveis d’agua foram extraidas dos relatorios de controle de desaguamento para as
diversas minas. Embora a forma de determinag¢ao nao tenha sido especificada, esses dados
foram considerados como mais precisos que aqueles obtidos por meio de aparelhos simples de
GPS ou pela cartografia. Para pontos ndo cotados, utilizou-se do modelo digital do terreno
(MDT), elaborado a partir dos vetores de linhas topograficas com espagamento de 20 m
(OLIVEIRA et al., 2005), do qual foram removidas as altitudes a partir de ferramenta do
programa ArcView 9.1. Imprecisdes sdo inerentes a esse procedimento visto que a geracao do
MDT implica em interpolagdes entre as curvas de nivel. Desta forma, as cotas apresentadas
devem ser consideradas com ressalvas. Porém, ndo devem existir distor¢des que invalidem os

modelos mesmo porque estes se baseiam em uma ampla gama de dados.

Ressalta-se ainda que os niveis d’agua (em pocos tubulares, fundos de cavas e piezémetros)
relacionam-se a periodos prévios aos procedimentos de rebaixamento, ou anteriores a
percepcao da influéncia dessa atividade. Procurou-se, portanto, estabelecer as condigdes
originais de fluxo, mesmo reconhecendo que estas se encontram localmente bastante alteradas

pela influéncia antrépica.

8.3.1 O Homoclinal da Serra do Curral

Os principais aspectos dessa fei¢do tectonica correspondem a inversdo estratigrafica e aos
mergulhos elevados, para sul-sudeste, das camadas. O aqiiifero Caué ocorre em toda a sua
extensdo delineando a crista da serra. Exibe maiores espessuras aparentes nas proximidades
da juncdo com o Sinclinal Moeda (em torno de 1.500 m) tendendo a adelgacar-se nas
extremidades. Excecio se faz para a regido e entorno da Mina de Aguas Claras, onde atinge

espessura aparente de 1.000 m.

265
Programa de P6s-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Em termos geomorfoldgicos, destacam-se a elevada declividade das vertentes, excedendo 50°,
o encouragamento promovido pelas coberturas de canga e a presenca de solos, em geral, rasos
e pouco desenvolvidos, refletindo a eficiéncia dos processos morfogenéticos sobre os
pedogenéticos (MEDINA et al., 2005).

As feigOes estruturais mais notdveis sdo representadas por lineamentos de direcio NNW-SSE
que se associam a fraturamentos ou falhamentos de carater, em geral, ruptil que
eventualmente afetam os pacotes sedimentares cenozodicos. No relevo, estas estruturas
manifestam-se como colos (wind-gaps) ou gargantas epirogénicas (water-gaps) cuja
expressdo mais relevante refere-se aos vales do rios Paraopeba e Velhas (MEDINA et al.,
2005). Maior complexidade tectonica ¢ verificada no encontro do Homoclinal com o Sinclinal
(ALKMIM et al. 1996a ¢ 1996b).

8.3.1.1 O segmento oriental do Homoclinal da Serra do Curral

O segmento oriental do homoclinal possui quatro importantes pontos de descarga do aqiiifero
Caué — Corrego da Fazenda (P97 e P96), Taquaril (P84), Aguas Claras (Fundo de Cava),
Mutuca Auxiliar (330) e Alto Barreiro (221) - que configuram compartimentos cujos limites
foram tragados seguindo indicadores potenciométricos, estruturais, fisiograficos e
hidroquimicos. Para a regido da mina de Aguas Claras foram adotados os contornos
estabelecidos por Grandchamp (2003) e MDGEO (2001a). Descargas de vazdes mais
reduzidas referem-se as nascentes do condominio Estancia da Serra (364) e Tunel do Taquaril
(P95).

De modo geral, os limites transversais ao aqiifero sdo coincidentes com lineamentos
(fraturamentos ou falhas) de direcdo aproximada NNW-SSE que se manifestam como altos
topograficos, vales ou limites retilineos de coberturas cenozdicas. Sao marcados também pela
presenca de rochas de menor permeabilidade, como observado a nordeste e sudoeste da mina
de Aguas Claras (itabiritos dolomiticos e argilosos), ¢ a sul da nascente do Alto Barreiro
(itabiritos duros pouco fraturados). Correspondem a limites pouco precisos em virtude da

baixa densidade de dados.

O contorno sul ¢ relacionado a unidade confinante Batatal em razdo das relagdes
potenciométricas encontradas no monitoramento efetuado na mina de Aguas Claras e do
condicionamento das descargas ao contato com essa unidade. Excegdo se faz para a nascente
do Alto Barreiro que pode estar relacionada a falhamento transcorrente de direcdo NE-SW
que corta o aqiiifero Caué ou a intercalacdes de materiais menos permeaveis, como por

exemplo o ocre (rocha de composi¢ao argilosa).
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O contato com o aqiiifero Gandarela constitui o limite norte fato este evidenciado pelas
diferencas de cotas de niveis d’Agua na mina de Aguas Claras e pela auséncia de inequivocas
evidéncias quimicas de conexdo hidraulica. Aguas contendo concentragdes mais elevadas em
calcio, magnésio e bicarbonatos, mas significativamente inferiores aquelas da unidade
carbonatica, foram encontradas nas nascentes de Mutuca Auxiliar (P48), Taquaril (P95),
Corrego da Fazenda Galeria (P96) e Tunel Taquaril (P94), estas duas tltimas provavelmente
influenciadas pela interceptagdo de rochas quartziticas e filiticas. Tais aspectos hidroquimicos
podem ser também atribuidos & ocorréncia comum de itabiritos dolomiticos, como verificado

na mina de Aguas Claras e ao longo de todo esse segmento da serra.

O aqiiifero Gandarela mostra fei¢des carsticas expressivas reveladas por pogos tubulares de
alta vazao (pocos 424, 428, 430, 434 e 440; com vazao média de 157 m3/h;) e alguns indicios
menores como descarga em fundo de cava da mina do Acaba Mundo, nascente de vazdo
reduzida (565) e pocos de vazdes inferiores a 30 m’/h (461, 465, 549, 550, 551). O
monitoramento efetuado nos pontos 565 (regular) e 549 (esporadico), durante as operagdes de
desaguamento da mina de Aguas Claras, ndo identificou a ocorréncia de alteragdes de nivel ou
vazao o que pode indicar a auséncia de conexao hidraulica com o aquifero Caué, nesse trecho
do Homoclinal. Todavia, o numero reduzido de pontos monitorados ndo permite que se

estabeleca uma conclusdo quanto a esse aspecto.

O tempo de residéncia das aguas do aqiiifero Caué ¢ variavel, configurando sistemas de fluxo
local a intermedidrio (corrego da Fazenda - P96 e P97) a regional (Mutuca Auxiliar — 330) ou
refletindo diferencas marcantes de condutividade hidraulica. O regime fluviométrico da bacia
do vertedouro CPX07/96 (nascente do Alto Barreiro), com variagdes em ciclos longos (acima

de 1000 dias), revela elevado tempo de renovacao.

8.3.1.2 A regido central do Homoclinal da Serra do Curral — Juncdo com o Sinclinal Moeda

Apresenta grande complexidade tectonica marcada por uma série de falhamentos de diregdo
NE-SW, com componentes de rejeito horizontal e segundo a inclinagdo do plano de falha, e
de dobramentos que promovem o espessamento da Formac¢do Caué (ALKMIM e

MARSHAK, 1998 e ALKMIM et al. 1996a ¢ 1996b).

Em termos hidrogeologicos, ¢ marcada por trés pontos de descarga de alta vazio do aqiiifero
Caue (P69, P73 e 175; média total de 318 1/s) que se posicionam junto ao contato com o

aquiifero Gandarela. Presume-se que esta significativa restituicdo esteja condicionada pela
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configuracao tectonica e que o fluxo ocorra principalmente ao longo da dire¢do das camadas,
de nordeste para sudoeste. Nesse contexto, a falha obliqua, com componente de empurrdao
dominante, que cruza o limite meridional do Sinclinal Moeda, atuaria como uma barreira
hidrogeologica em decorréncia da ascensdo da unidade confinante Batatal, como demonstrado
pelos perfis elaborados por Alkmim e Marshak (1998). Outro aspecto relevante refere-se as
cotas mais altas apresentadas pelo contato Caué-Batatal, relativamente ao contato Caué-
Gandarela e, portanto, o escoamento estaria dirigido para os locais topograficamente mais

rebaixados.

A recarga ¢ parcialmente reduzida pela presenca do ocre, material constituido principalmente
por argila e resultante do intemperismo de itabiritos (provavelmente dolomiticos e argilosos).
A despeito da baixa permeabilidade admite-se que haja drenanga, ainda que lenta para o

aquifero poroso e fraturado sotoposto.

O tempo de renovacao minimo ¢ de 110 anos e pode alcangar 450 anos, sendo que se supoe
para o menor valor uma contribui¢cdo de aguas recentes junto aos locais de descarga do

aqiiifero profundo, como verificado para as nascentes de Rola Moga (P69) e Balsamo (175).

Ressalta-se que a confirmagao desse modelo ¢ dificultada pela auséncia de pontos de controle

€ monitoramento.

8.3.1.3 O segmento ocidental do Homoclinal da Serra do Curral

Este segmento tem como principais caracteristicas o expressivo adelgagamento da Formagao
Caué para oeste e o intenso truncamento de falhas e fraturas de diregio NNW-SSE. Apresenta
seis pontos importantes de descarga do aqiiifero Caué, a saber: nascentes do vertedores 33
(P56), 54 (116) e 60 (P57) da mina de Jangada, nascentes de Jequitiba (P107) e Leste (P106)
proximas a mina do Corrego do Feijdo e descarga no Rio Paraopeba. Além dessas, existe

ainda a nascente Oeste (59), mas de vazao reduzida.

Todas as descargas situam-se na vertente sul, junto ao contato com a unidade confinante
Batatal, e mostram-se, em geral, claramente associadas as estruturas que cortam
transversalmente o Homoclinal. Algumas dessas estruturas revelam indicios de reativacao
cenozodica visto afetarem sedimentos recentes, como observado junto as nascentes dos
vertedores 33, 54 e 60 da mina da Jangada. O falhamento relacionado as duas primeiras

nascentes encontra-se também preenchido por dique basico.
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Nao existem fortes evidéncias de pontos de descarga do aqiiifero Caué na vertente norte, mas
¢ aventada por MDGEO (2004) a possibilidade de conexdo hidraulica com os aqiiiferos

Gandarela e Cercadinho por meio de falha.

Feigdes carsticas significativas ndo sdo encontradas para o aqiiifero Gandarela e as nascentes
a este associadas sdo de natureza difusa e de baixa vazao podendo ser resultantes do
escoamento na interface solo-rocha carbonatica. Estudos isotopicos realizados por Agua
Consultores (2002a) indicam tempos de residéncia relativamente baixos, em média de

65 anos.

A compartimentacdo do fluxo subterraneo ¢ dada pelas falhas transversais que configuram
blocos relativamente estreitos para as nascentes dos vertedores 33, 54 e 60 e extensos para as
nascentes Jequitibd e Leste e descarga no Rio Paraopeba. Assim sendo pode-se presumir
sistemas locais de fluxo para os primeiros casos, com tempos reduzidos de renovacao, e
sistemas intermedidrios a regionais para os demais. Destaca-se que o Rio Paraopeba, por

corresponder a cota mais baixa desse setor, deve representar o nivel de base regional.

Analises de tritio efetuadas neste trabalho, assim como por Agua Consultores (2002a)
revelaram tempos de residéncia entre 140 a acima de 500 anos para as nascentes Leste (P106),
Oeste (500) e Jequitiba (P107), para os pocos de rebaixamento (P105) e para a galeria de
drenagem (P104). Valores mais baixos, como da nascente Leste, podem indicar alguma
mistura de aguas mais recentes. Por outro lado, para a nascente do vertedor 33 (P56) foi
encontrado um tempo de renovacao muito reduzido (5 anos), bem inferior ao esperado dado o
regime fluviométrico e as vazdes muito elevadas. A proximidade com expressivas coberturas
detrito-lateriticas e a natureza difusa das nascentes pode explicar esse resultado como
decorrente de descargas de materiais de alta capacidade de infiltragdo e regulagdo, tal como
encontrado na bacia do ribeirdo da Mutuca, ou ainda a coleta de 4gua de nascente, dentre as
varias existentes, ndo representativa da descarga principal do aqiiifero Caué. Novas pesquisas

deverao ser realizadas para a elucidagao dessa questdo.

As cotas dos pontos de controle e monitoramento apontam gradiente hidrdulico de nordeste
para sudoeste, a partir dos arredores da mina da Jangada, passando pela cava de Samambaia,
até as nascentes Leste e Jequitiba, como ja havia sido descrito por MDGEO (2004). Ha
indicios também de fluxo de sudoeste para nordeste, das imediagdes da mina do Cérrego do

Feyjao até os mencionados pontos de descarga, previsto no modelo elaborado por
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Agua Consultores (2001a e 2002a). As alteragdes nas vazdes dessas nascentes foram sentidas
primeiramente, a partir das atividades de rebaixamento na mina de Corrego do Feijao que se
iniciaram cerca de dez anos antes da mina de Jangada. As semelhancas quimicas e isotopicas
entre os pocos tubulares da mina do Corrego do Feijao e as nascentes corroboram a conexao
hidraulica. Atualmente é provavel que o desaguamento em Jangada esteja contribuindo para a

reducao de vazao.

Sobressai, nessa regido, a presenga de itabiritos argilosos que promovem a ocorréncia de
niveis d’agua suspensos ou confinamento de estratos mais permeaveis. Enfatiza-se também a
cobertura de solos argilosos em dominios do aqiiifero Gandarela responsavel pelo regime
fluviométrico intermitente ou sazonalmente muito variavel das bacias hidrograficas

localizadas na vertente norte do Homoclinal.

8.3.2 O Sinclinal Moeda

O Sinclinal Moeda exibe forte assimetria marcada pela inversdao ou verticaliza¢do do flanco
leste e por mergulhos em torno de 40° no flanco oeste. Proximo a jungdo com o Homoclinal ¢
seccionado, em sua por¢ao meridional, por falhas transversais e de empurrao. As abas oriental
e ocidental sdo cortadas por falhas e fraturas de direcao aproximada E-W e a regido proéxima
ao nucleo por estruturas de dire¢do N-S, conforme indicios de campo e mapas de anomalias

magnéticas.

Os topos das abas, sustentados por itabiritos e quartzitos, possuem solos pouco espessos € sao
por vezes capeados por cangas. Mostram desnivel de 100 a 150 m com relagdo ao interior
colinoso (platd), sendo que na base dos flancos internos sdo encontradas extensas rampas de

coluvio (MEDINA et al, 2005).

8.3.2.1 A porcio setentrional — Juncdo com o Homoclinal da Serra do Curral

Nessa regido sdo encontrados trés pontos de descarga relacionados ao aqiiifero Caué —
nascentes de Fechos Auxiliar (P81), Catarina Principal (P48) e Catarina Auxiliar (P51) — e um
ponto associado ao aqiiifero Gandarela, a surgéncia carstica de Fechos (P53). Além desses, ha
também um ponto de descarga induzida referente a uma antiga galeria de prospeccdo que

coloca em conexao hidraulica os aqiiiferos Caué e Gandarela (P52).
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A nascente de Catarina Auxiliar encontra-se localizada adjacente a extensa falha reversa
(falha da Catarina; ALKMIM e MARSHAK, 1998), que cruza a extremidade norte do
Sinclinal, e junto ao contato com a unidade confinante Batatal. Ja Catarina Principal ndo esta
diretamente relacionada a uma estrutura de dimensao regional, mas fei¢des de campo indicam
condicionamento por fraturas de diregdo NNE-SSW. Balang¢o hidrico efetuado na regido por
Lazarim (1999) apontou que o fluxo de agua subterranea para esses dois pontos de descarga ¢
o resultado da recarga em éarea delimitada pela bacia hidrografica de Catarina, no dominio da
unidade Caué. Contrariamente a esse autor, Amorim e Alkmim (1997) e Rubio (1996, apud
LAZARIM, 1999) postulam a existéncia de um corredor de fluxo partindo do interior do

Altiplano Jardim Canadé em direcdo as surgéncias.

Estudos isotdpicos indicaram tempos de renovacao nao muito elevados, entre 77 a 90 anos, o
que ¢ condizente com distancias relativamente curtas entre a recarga e a descarga,
concordante, portanto, com o modelo de Lazarim (1999). Alternativamente, poderia se
atribuir a falha da Catarina um papel de plano condutor de aguas subterraneas do Altiplano
para a surgéncia de Catarina Auxiliar. Entretanto, o carater compressivo da estrutura pode ser

indicativo de que esta funcione como uma barreira hidraulica.

As caracteristicas hidroquimicas e as concentragdes de 8'°C sugerem para Catarina Auxiliar
percolagdo em meio essencialmente silicoso e para Catarina Principal, fluxo em rocha

contendo algum carbonato.

A nascente de Fechos Auxiliar situa-se no flanco oposto as descargas de Catarina e, de acordo
com os modelos de Rubio (1996, apud LAZARIM, 1999) e Lazarim (1999), tem como
principal 4rea de recarga o Altiplano Jardim Canada. As cotas altimétricas dos niveis d’agua
nos piezémetros (APENDICE N) evidenciam o fluxo de noroeste para sudeste. O tempo de
renovagdo ¢ comparavel aqueles das duas outras nascentes, ou seja, de 90 anos, corroborando
a observagao feita por MBR (2007) quanto a existéncia de meio de elevada permeabilidade,
supostamente hematita compacta fraturada, conectando o pogo de rebaixamento da mina de
Capdo Xavier ao ponto de descarga. Quimica e isotopicamente indicam fluxo em rochas

ferruginosas fracamente carbonatadas.

A surgéncia carstica de Fechos constitui o principal ponto de restitui¢do do aqiiifero Gandarela,
tendo também a regido do Altiplano como principal area de recarga. Da galeria de Fechos
vertem aguas do aqiiifero carbonatico com um baixo grau de mistura com aguas do aqiifero
Caué. Ambas apresentam tempo de renovagdo comparaveis (em torno de 150 anos) e, segundo

o modelo de Lazarim (1999) fazem parte de um sistema de fluxo intermediario no aqiiifero.
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Na regido do Altiplano do Jardim Canadd, os modelos hidrogeologicos conceituais e
numéricos realizados por Rubio (1996, in LAZARIM, 1999) e Lazarim (1999) admitem a
conexao hidraulica entre os aquiferos Caué e Gandarela e prevéem a altera¢do de vazao da
nascente de Fechos Cérstica a partir das atividades de rebaixamento da mina do Capao
Xavier. Os dois autores consideram a unidade Gandarela como localmente carstificada, porém

com condutividade hidraulica dominantemente baixa (aquiclude ou aquitardo).

O mapa de curvas de rebaixamento para a mina de Capao Xavier, apresentado por MBR
(2007), demonstra a existéncia de um cone relativamente assimétrico, com efeitos mais
intensos na dire¢do da nascente de Fechos Auxiliar, como inicialmente era previsto.
Entretanto, notam-se também alteracdes tanto para sul quanto para sudoeste, abrangendo toda
a extensdo transversal do aqiiifero Gandarela, revelando um comportamento bem mais

condutivo hidraulicamente do que o pressuposto.

A andlise dos niveis d’adgua nos varios piezometros e indicadores de nivel instalados nessa
regido revelam que o aqiiifero Caué comporta-se essencialmente como um aqiiifero livre,
localmente confinado ou semiconfinado por sedimentos cenozdicos argilosos. As zonas
principais de recarga sdo marcadas por grandes amplitudes de variacdo do nivel d’agua, em
decorréncia também da presenga das coberturas detriticas pouco permeaveis. Ha, de modo
geral, uma redugdo gradual na intensidade dessas variagdes em dire¢do as areas de maior

declividade e com solos pouco espessos.

A presenca de latossolos profundos e sedimentos argilosos dificulta, localmente, a infiltragao
das aguas meteoricas para os aqiiiferos sotopostos. A baixa condutividade hidraulica desses
materiais reflete-se no regime intermitente da bacia hidrografica do corrego Seco. Todavia,

supde-se uma infiltracdo lenta e vertical em dire¢ao aos aqiiferos profundos.

8.3.2.2 O flanco oeste do Sinclinal Moeda

Neste setor concentram-se cinco pontos de descarga natural associados essencialmente ao
aqiiifero Caué (nascentes da Tutaméia - P118, Retiro Mie d’Agua - P82B, Retiro Capitio
Valente - P82A, Suzana - P83 e Clube Serra da Moeda - P84), dois pontos relacionados aos
aqiiiferos Caué e inconsolidados (nascentes do Migueldo - P72 e Miguelao Portaria C - P89) e

dois pontos ligados ao aqiiifero Gandarela (nascentes da SKOL - P71 e IBAMA - P34).
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Os pontos de descarga do aqiiifero Caué estao localizados na vertente oeste, junto ao contato
com a unidade confinante Batatal, com excecao da nascente do Clube Serra da Moeda. As
bacias hidrogeoldgicas para estas nascentes sdo de dificil delimitagcdo em virtude do numero
extremamente reduzido de pontos de controle e monitoramento que se restringem aos

arredores da mina do Pau Branco.

As semelhancas quimicas e isotopicas entre as aguas do poco de rebaixamento da mina do
Pau-Branco e a nascente da Tutaméia sugerem conexao hidraulica, em conformidade com o
modelo de Agua Consultores (2006). Por outro lado, a distingdo quimica entre estes pontos e
as nascentes do condominio Retiro do Chalé (Mae d’4agua e Capitdo Valente), definida
principalmente pelos valores de saturagdao em carbonatos e concentracdo de carbono-13,
apontam a existéncia de um divisor de dguas atribuido a falhamento transcorrente situado logo

ao sul da mina do Pau Branco e bastante visivel nos mapas de anomalia magnética.

A baixa mineralizacdo ¢ 0 empobrecimento em 8'°C das 4guas da nascente da Tutaméia e do
poco de rebaixamento indicam a percolacdo em meio essencialmente silicoso. Os tempos de
renovagdo ndo sao muito longos, 77 anos para a nascente ¢ 110 anos para o pogo, o que

implica em areas de recarga de relativa proximidade.

Os aspectos quimicos e isotopicos das nascentes do condominio Retiro do Chalé -
concentragdes mais elevadas em calcio, magnésio e bicarbonatos, saturacdo em calcita e
enriquecimento em &'"°C — denunciam fluxo em meio contendo carbonatos e podem revelar
contribuicdo de aguas provenientes do aqiiifero Gandarela. O tempo de residéncia para as

essas nascentes ¢ comparavel (77 e 110 anos) as anteriores.

Evidéncias de campo, confirmadas por mapas geofisicos, demonstram a existéncia de
falhamentos de direcdo aproximada N-S que cruzam a por¢do oriental do flanco e drenam
aguas tanto do aqiiifero Caué quanto dos aqiiiferos inconsolidados (depdsitos de talus e
cangas). A estas estruturas estariam associadas as nascentes do Migueldo e Miqueldo Portaria
C, ambas marcadas pela baixa mineralizagdo e tempo de renovacdo de 90 anos.
O posicionamento da nascente do Clube Serra da Moeda ¢ também sugestivo de
condicionamento por falhas, entretanto o longo tempo de renovagdo (220 anos) aponta a

descarga de dguas essencialmente do aqiiifero Caué.
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As descargas associadas ao aqiiifero Gandarela (Nascentes da Skol e IBAMA), juntamente
com o poco tubular P119, mostram-se igualmente alinhadas segundo a direcdo norte-sul e
exibem tempos de residéncia muito elevados (acima de 500 anos). Comparando-se os
aspectos quimicos, isotopicos e¢ de nivel d’agua entre essas descargas ¢ aquelas da
extremidade norte do Sinclinal (Surgéncia Carstica e Fechos Galeria) percebe-se indicios da
existéncia de fluxos de norte para sul possivelmente condicionados por falhamentos. Em favor
da existéncia destas estruturas, reiteram-se os estudos geomorfologicos realizados por Medina
et al. (2005) em que os autores concluem que a abertura do platd Moeda, no periodo

pos-cretaceo, se deu a partir de falha localizada proxima ao eixo do Sinclinal.

Os pogos tubulares do condominio Alphaville (P112 e 374), a despeito de captarem aguas de
itabiritos, mostram tempos de renovagao muito curtos (40 anos) e concentragdes expressivas
em sodio que apontam a influéncia das espessas coberturas de canga que recobrem o aqiiifero
Caué. A conexao desses pocos com a Lagoa Grande ¢ afastada visto que as concentracdes de
8'%0 e 8°H assinalam 4guas nio evaporadas, de infiltragdo rapida. Adicionalmente, parece nio
haver restituicdes de aqiiiferos profundos na Lagoa em virtude do tempo de renovacdo muito

curto (inferior a cinco anos).

8.3.2.3 O flanco leste do Sinclinal Moeda

O flanco leste do Sinclinal possui maior complexidade geologica, relativamente ao flanco
oeste, em decorréncia da maior intensidade deformacional. Apresenta como principais pontos
de descarga do aqiiifero Caué as nascentes de Jodo Rodrigues (suprimida pela atividade da
mina de Tamandud), Angu (520, afetada pela mina de Capitdo do Mato), Capao da Serra (ndo
visitada; citada por MDGEOQO, 2005a), Rio do Peixe (P65), Trovdes (P66), Cata Branca (P67) e
Corrego do Bugre (VT26/PIC), estas duas ultimas alteradas pelo rebaixamento da mina do

Pico. Cita-se ainda a nascente do Meloso surgida no avango da lavra da mina de Tamandua.

A compartimentagdo conferida por diques basicos, classificados por MDGEO (2005a e b)
como aquitardos, constitui um aspecto peculiar e foi verificada nas minas de Tamandua,
Capitao do Mato e Pico, mas de forma mais intensa na primeira, onde seis setores

hidrogeologicos sdo configurados.

Verifica-se nitido condicionamento das descargas de Rio do Peixe, Trovoes e Cata Branca por
falhas tranversais de dire¢ao em torno de E-W. Estas nascentes assemelham-se em termos

quimicos, dguas pouco mineralizadas e empobrecidas em 8'"°C, mas mostram tempos de
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renovacgao distintos. Os dois primeiros pontos d’agua revelaram tempos de residéncia curtos
(menores que 80 anos), enquanto Cata Branca exibiu valor mais elevado (170 anos)
comparavel ao de pogo de rebaixamento da mina do Pico (P113), fato que associado a

similaridade quimica, corrobora o modelo de MDGEO (2001b).

Visto que o rio do Peixe constitui um dos principais pontos de captura de drenagem do Platd
da Moeda, decorrente da tectonica recente (MEDINA et al., 2005), e que se configura
geomorfologicamente como um canyon de entalhe profundo, esperava-se que o tempo de
renovacdo fosse mais elevado. Entretanto, este resultado pode ser o reflexo da ocorréncia
particular de itabiritos silicosos e extremamente compactos nas adjacéncias desse curso d’agua e

portanto, essa descarga seria resultante da percolacao rapida ao longo dos fraturamentos.

Quanto a nascente de Trovdes, admite-se que haja a contribuicdo de aguas mais antigas e que
provavelmente esta ndo foi detectada em razdo da coleta seletiva em local de varias nascentes
difusas. Os fatores que corroboram essa hipdtese sdo: a presenga de itabiritos € minérios friaveis
denunciadas pelos depositos de Galinheiros e Fernandinho e a inexisténcia de ponto expressivo

de descarga do aqiifero Caué a um raio de 5-6 km, tanto para sul quanto para norte.

Ressalta-se que nao foram encontradas evidéncias de campo ou hidroquimicas de conexao

hidraulica com o aqiiifero Gandarela.
8.3.3 A faixa Tamandua-Mutuca

Esta faixa de origem tectonica ¢ balizada por dois extensos falhamentos, denominados
Mutuca e Gorduras (ALKMIM E MARSHAK, 1998), que afetam o flanco oriental do
Sinclinal Moeda. A fei¢do mais notavel corresponde ao isolamento de camada de itabirito

entre dois niveis de rochas peliticas da unidade confinante Batatal.

Modelo de fluxo descrito por MBR (2005) aponta a existéncia de diques bdsicos que
compartimentam a faixa em quatro blocos. Piezdmetros instalados no aqiiifero Caué, ao longo
da faixa, indicam fluxos em dire¢do ao ribeirdo de Fechos tanto a partir da por¢do norte quanto
sul, sendo este, portanto o principal ponto de descarga. A descoberta recente (MDGEQ, 2005a)
de nascente situada proxima ao limite sul da faixa, no cérrego Capao da Serra, levou a
suposi¢ao de que este também poderia ser um ponto de restituicdo do aqiiifero Caué neste
setor. Entretanto, os niveis d’agua dos pontos de monitoramento localizados nas imediagdes
(413 e INAs 36 e 37) encontram-se abaixo da cota da nascente (1222 m) e portanto, poderia se

supor somente descarga proveniente da regido sul, arredores da mina de Tamandua.
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Avaliagdes de campo mostraram que as descargas ocorrem nas vertentes norte e sul do
ribeirdo de Fechos, mas nao estdo relacionadas diretamente ao aqiiifero Caué. Cerca de
metade das restituigdes nesse trecho da drenagem provém de filitos da Formacdo Batatal
(P77) e a outra metade de camada dolomitica (P79) provavelmente da Formacao Gandarela
(ndo representada em mapa geologico). Ambas estdo localizadas junto a zona de cisalhamento

da falha da Gordura.

A deformagdo que atingiu a base da Formagdo Batatal nessa faixa (falha da Mutuca)
manifesta-se especialmente pela grande densidade de estruturas rapteis nos filitos sulfetados
que demonstram capacidade expressiva de transmissdo de dgua subterranea manifestada,
especialmente, pela ocorréncia de duas nascentes de vazoes elevadas. As aguas sdo redutoras,
com alta concentragdo em metais dissolvidos ¢ mostram tempo de renovagdo muito longo

(acima de 500 anos).

A descarga relacionada a camada dolomitica possui similaridade quimica e isotopica com os
pontos d’agua do aqiiifero Gandarela. Assim como as nascentes nas rochas peliticas exibe

tempo de residéncia superior a 500 anos.

Aspecto intrigante ¢ a auséncia de descargas a partir das camadas itabiriticas aflorantes nas
encostas ¢ no leito do ribeirdo de Fechos visto que a potenciometria aponta a existéncia de
gradientes hidraulicos no aqiiifero Caué em direcao a este curso d’agua. Pode-se supor a
existéncia de intenso truncamento de camadas nessa faixa tectonica e que parte das aguas das
nascentes seja originada do escoamento na unidade ferruginosa, mas que foi drenada ao longo
do fluxo para meios que ofereciam maior facilidade de percolagdo, ou seja, nas imediagdes

das falhas, assimilando as caracteristicas quimicas das rochas.

Os valores muito altos obtidos para os tempos de renovacdo das dguas demonstram que o
ribeirdo de Fechos, no trecho delimitado pela faixa, atua como um nivel de base de sistemas

de fluxos regionais e profundos.
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9 CONCLUSOES

A andlise integrada dos dados existentes ¢ a ado¢do de abordagem multidisciplinar na busca
pela compreensdo dos aspectos que influenciam e condicionam a dinamica do fluxo
subterraneo conduziram a avangos importantes na caracterizagdo hidrogeoldgica da porgao

oeste do Quadrilatero Ferrifero, em especial do aqiiifero Caué.

O fluxo subterraneo regional encontra-se delimitado em trés grandes blocos de origem
tectonica: Homoclinal Serra do Curral, Sinclinal da Moeda e Faixa Transpressiva Tamandua-
Mutuca. Grande compartimentacao ¢ verificada nesses blocos em decorréncia de falhamentos,
diques basicos ou a presenca de rochas menos permedveis. A conexdo hidraulica entre o
Homoclinal e o Sinclinal ndo deve ser muito significativa face a estruturagdo tectonica na
regido da jung¢do, marcada por dobramentos e movimentacdo vertical e horizontal de blocos
que resulta em espessamento do aqiiifero Caué no prolongamento do Homoclinal ¢ em
relativo adelgagamento na extremidade setentrional do Sinclinal. Entretanto, como nao
existem estruturas de monitoramento e controle nessa regido nao ¢ possivel estabelecer com

clareza essas relagoes.

O aqiiifero Caué mostra, em todos os compartimentos, comportamento caracterizado pela
forte anisotropia e heterogeneidade. A variedade litoldgica somada a complexidade estrutural
e aos diferentes estagios de atuagcdo dos processos meteoricos criam um mosaico, com blocos
de dimensdes variadas e de grande distingdo em termos de capacidade de armazenamento e

condutividade hidraulica.

A porosidade varia desde essencialmente fissural a intersticial, com profunda relacdo entre os
dois tipos. Os minérios de ferro friaveis representam as rochas em que processos hidrotermais
e/ou supergénicos atuaram de forma mais efetiva promovendo a lixiviacdo de minerais, como
o0 quartzo e o carbonato, e conduzindo ao enriquecimento em oxidos e hidroxidos de ferro e
geracdo de porosidade superior a 40%. A evolugdo do relevo no Mesozdico e Cenozodico,
marcado por soerguimentos epirogenéticos € geracdo e reativacdo de estruturas, deve ter

contribuido para a intensificagao no processo de alteragao das rochas.

A dissolugdo dos minerais é fortemente condicionada pela composi¢do das bandas, tanto em
itabiritos como em hematitas compactas, criando zonas preferenciais de fluxo ao longo do
acamamento. As estruturas de descontinuidade (falhas e fraturas) atuam facilitando a atuacao dos

processos supergénicos em profundidade e permitem a conexdo entre os niveis mais permeaveis.
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A capacidade de transmissao de aguas nas litologias do aqiiifero Caué (itabiritos € minérios) ¢
controlada principalmente pelo grau de compacidade, ou seja pela intensidade do processo de
intemperismo, de tal forma que itabiritos muito decompostos e minérios fridveis apresentam
condutividades hidraulicas (média de 8,5x10° m/s) e porosidades (média de 34%)
equiparaveis. Esses dois parametros mostram valores significativamente mais elevados ao
longo do acamamento ou foliagcdo. Hematitas macicas e itabiritos frescos comportam-se, em
escala mesoscopica, como aquicludes ou aquitardos, mas podem, localmente, formar
importante aqiiifero de porosidade fissural. Hematitas compactas laminadas tendem a
apresentar valores altos de porosidade e condutividade hidraulica, em razao da existéncia de

superficies de descontinuidades que favorecem a percolacao da agua.

Como resultado da dissolu¢do diferencial, o fluxo subterraneo processa-se, de modo geral, ao
longo da direcdo das camadas. Entretanto, em virtude da complexa trama tectonica, em
especial quanto a presenca de clivagens e fraturas, fluxos transversais nao sdo incomuns. As
descargas estao relacionadas essencialmente aos pontos de maior dissecagdo de relevo, junto
ao contato com a unidade confinante Batatal e, de forma mais rara, no contato com o aqjiiifero
Gandarela. Evidéncias de condicionamento dos pontos de descarga por estruturas pré-

Cambrianas e Cenozodicas foram encontradas em varios locais da area de estudo.

A recarga calculada por cinco métodos distintos e usando ampla gama de dados
(hidrometeoroldgicos, piezométricos, solos e demais caracteristicas do meio fisico) indicou
valores elevados, normalmente superiores a 38% da precipitagdo anual. A recarga ¢ facilitada
pela presenca de solos e coberturas detriticas de alta capacidade de infiltragdo que possuem
condutividades hidraulicas saturadas com medianas entre 6,8x10° a 2,8x10™ m/s. A presenca
de sedimentos cenozdicos de composicao argilo-siltosa, em especial no Platd do Jardim
Canada e em alguns pontos do Platdé da Moeda e da Serra do Curral, implica na redugdo da

recarga para valores abaixo de 28% da precipitagdo anual.

A relagdo entre recarga ¢ descarga ¢ percebida pela andlise dos hidrogramas de vazido dos
pontos monitorados. Existem pontos de descarga do aqiiifero Caué¢ com alguma variagao
sazonal, outros com pequena ou quase nenhuma e alguns com variagdes em ciclos de grande
amplitude, denotando diferencas na extensdo da trajetoria de fluxo como também na
transmissividade e capacidade de armazenamento. Entretanto, os baixos valores de coeficiente
de recessdo revelam materiais de expressiva capacidade de armazenamento. Analises de

isotopos radiotivos (tritio) realizadas em varios pontos de descarga do aqiiifero Caué
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confirmam a existéncia de sistemas de fluxos locais, intermediarios e regionais, com
predominio dos dois primeiros marcados por tempos de residéncia, normalmente, entre 50 e
300 anos. As relagdes dos conteidos em 8'°0 e 8°H indicam répida infiltragdo, sem prévia

evaporacao.

Em termos quimicos, ndo se verifica um padrdo especifico, embora as aguas sejam,
caracteristicamente, pouco mineralizadas (condutividade elétrica média de 13,2 pS/cm).
Variacdes decorrem da presenga de niveis carbonaticos, da interagdo com os aqiiiferos
inconsolidados. Também nao podem ser descartadas as incertezas associadas a propria
limitagdo das técnicas analiticas de deteccdo de parametros em concentracdes muito
reduzidas. Os isOtopos estdveis revelam, igualmente, grande variabilidade. Conexao
hidraulica com o aqiiifero Gandarela nao foi determinada de forma indubitavel, apesar de
admitida, pelos modelos numéricos realizados no Platé do Jardim Canada, com referéncia a
surgéncia carstica e nas adjacéncias da mina do Pau-Branco. Alguns indicios referentes ao
enriquecimento em 8'"°C e saturagio em carbonatos foram encontrados para nascentes na
borda oeste do Sinclinal da Moeda (condominio Retiro do Chal¢). Entretanto, face a auséncia
de evidéncias de campo, estes aspectos podem também refletir fluxo em facies dolomiticas do

aquiifero Caue.

Enfatiza-se que no flanco oeste do Sinclinal Moeda, especialmente nas proximidades da
Lagoa Grande, os perfis descritivos de pogos tubulares, assim como as caracteristicas
quimicas e isotopicas de pontos de descarga, e a andlise de alguns afloramentos rochosos
revelam a existéncia de inconsisténcias no mapa geologico (DNPM/USGS, 1946-1964)

principalmente quanto aos limites das formacdes Caué e Gandarela.

O aqiiiffero Gandarela exibe algumas fei¢cGes carsticas representadas por pequenos
dolinamentos bem como nascentes e pocos de vazdes médias a elevadas. A feicdo mais
notavel foi encontrada proéxima ao eixo do Sinclinal da Moeda, caracterizada por uma linha de
descargas com tempos de renovacao mais curtos ao norte (170 anos) e longos para sul (acima
de 500 anos), com indicativo de recarga no Platé do Jardim Canadé. Exibe assinatura quimica
particular que se distingue pela elevada condutividade hidraulica (média de 108 pS/cm)
e pequena variabilidade composicional, tratando-se de aguas bicarbonatadas calcicas-
magnesianas. As concentragdes de 83C sdo também distintivas (em torno de -10,0%o),
apontando o enriquecimento originado da interagcdo da 4gua com o meio rochoso
essencialmente carbonatico. Os solos que recobrem a unidade sdo, por vezes, argilosos e
exibem condutividades hidraulicas reduzidas (mediana de 2,3x10° m/s). As recargas nesses

dominios sdo baixas, inferiores a 28% da precipitagcdo anual.
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As alteracdes dos niveis d’agua decorrentes do rebaixamento da mina do Capdo Xavier
revelam que, na regido do Platd do Jardim Canada, o aqiiifero Gandarela apresenta elevada
permeabilidade e, consequentemente, avancado grau de evolugdo de feigdes endocarsticas.

Tal aspecto enfatiza o conhecimento ainda escasso que se detém a respeito desse aqiiifero.

A reduzida permeabilidade da Unidade Confinante Batatal ¢ evidenciada pelos seguintes
aspectos: condicionamento das descargas do aqiiifero Caué junto aos seus limites; relagdes
potenciométricas determinadas nas imediacdes das minas; e valores comumente baixos de
condutividade hidraulica saturada obtidos (média de 9.8x10” m/s), em ensaios de campo, para
rochas decompostas e semidecompostas. Entretanto, testes fisicos laboratoriais indicaram
valores relativamente altos de permeabilidade intrinseca (k=711 milidarcy e K= 6,9x10° m/s)
para filitos decompostos. Na faixa Tamandua-Mutuca, a elevada densidade de estruturas

rupteis em regido intensamente deformada propiciou a percolacdo da dgua subterranea.

Por fim, discriminam-se como principais avangos da pesquisa para a caracterizacao

hidrogeoldgica da area, em especial do aqiiifero Caué:

. Identificagdo da influéncia de estruturas tectonicas no fluxo subterraneo;

« Determinacao dos intervalos de permeabilidade intrinseca, porosidade e densidade para as
litologias que compdem o aqiiifero Caué, bem como para os filitos da unidade confinante

Batatal e diques de rochas basicas; todos em distintos graus de alteragao;

. Caracterizagdo hidraulica e granulométrica dos solos e sedimentos que recobrem o

aqiiifero Caué e demais unidades hidrogeologicas;
« Determinacao das taxas de recarga para os principais dominios aqiiiferos;

. Anidlise do regime do escoamento de base para as principais bacias hidrograficas e
hidrogeologicas e defini¢do das influéncias das caracteristicas do meio fisico no regime de

descarga;
« Determinacao da origem e tempo de renovagdo das aguas; e

o Estabelecimento de modelo hidrogeoldgico regional de fluxo para a por¢do oeste do

Quadrilatero Ferrifero.
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10 RECOMENDAGOES

A titulo de recomendacgdes finais destacam-se algumas questdes, apreendidas dos resultados

deste estudo, que abrangem a observancia de procedimentos em avaliagdes e processos de

gestdo e outorga referentes aos recursos hidricos subterraneos e a indicagdo de investigagdes

futuras para o aprofundamento do conhecimento hidrogeologico na por¢do oeste do

Quadrilatero Ferrifero.

Procedimentos que devem ser adotados nas avalia¢Ges dos recursos hidricos subterraneos

Em pontos de descarga caracterizados por nascentes difusas, efetuar primeiramente a
determinacdo de parametros fisico-quimicos Iin 10co, no maior nimero possivel de
surgéncias, na tentativa de se discriminar 4guas quimicamente distintas. Somente apos
esse procedimento, realizar a amostragem seletiva para andlises fisico-quimicas
completas ou isotopicas. Esse procedimento se justifica pela freqiiente ocorréncia de
nascentes de origens diversas (aqiiiferos profundos e inconsolidados) em um mesmo

local.

Efetuar a amostragem da 4gua sempre no ponto de descarga. Verificou-se que, mesmo
a curtas distdncias da descarga, as aguas exibem alteracdo quimica proveniente da

interagdo com o ar, solo e vegetacao.

Proceder, durante a coleta, a filtragem da agua para a andlise de metais e sempre
determinar o pH in loco. As diferencas dos valores de pH medidos in loco e no
laboratorio sdo significativas e podem afetar sobremaneira o tratamento e a
interpretacdo dos dados relativos, em especial, ao aqiifero Caué para o qual
normalmente se utilizam as concentragdes de hidrogénio para a efetuacdo do balango

16nico.

Nunca utilizar gelo seco para preservacdo das amostras. O CO, liberado
por sublimag¢do, e em alta concentracdo, pode entrar em contato com a agua
dos recipientes (mesmo corretamente tampados) e promover grande alteracdo

quimica.

Procedimento a ser implantado para auxilio na gestéo e outorga dos recursos hidricos

Desenvolver e aprofundar os estudos hidrogeologicos com modelos numéricos
computacionais, calibrados com pardmetros hidrodindmicos consistentes e resultantes
de monitoramento e ensaios de campo e/ou de laboratorio, que possam ser utilizados

para o acompanhamento do processo de gestao e como subsidio para a outorga do uso.
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Realizacdo de estudos e atividades complementares para aprimoramento do conhecimento
hidrogeoldgico, em especial, do aqliifero Caué.

o Efetuar a determinag¢do, com equipamentos de precisdo, das cotas de nascentes e
niveis d’agua de pogos tubulares, ndo monitorados, dos aqiiiferos Caué e Gandarela,

principalmente, no flanco oeste do Sinclinal Moeda;

o Continuidade ao monitoramento das estagdes fluviométricas e pontos de medicao
instalados durante a pesquisa, em particular, aqueles nas imedia¢des dos condominios
do Miguelao e Retiro do Chalé.

o Execugdo de andlises de Carbono-14 para as amostras com contetido de tritio ausente
ou muito baixo, visando a avaliacdo mais precisa do tempo de residéncia: Nascentes
do Jequitiba (P107), IBAMA (P34), Mutuca Auxiliar (P50), SKOL-Miguelao (P71),
Taboodes (P73), Fechos Elevatoria (P77 e P79) e pogos tubulares do condominio do
Miqueldo (P114 e P119);

o Reavalia¢do dos pontos de descarga relacionados aos vertedores 33, 54 ¢ 60 da mina
de Jangada e da nascente de Trovdes na tentativa de se discriminar fontes de aqiiiferos
distintos. Esses pontos revelaram tempos de residéncia muito curtos, pouco
condizentes com as vazoes elevadas e variagdes sazonais pouco expressivas. Presume-
se que a coleta realizada tenha abrangido apenas as descargas associadas aos aqiiiferos

inconsolidados.

o Realizagdo de novos ensaios fisicos em laboratorio, para determinacdo da
permeabilidade intrinseca e porosidade, em maior niimero de amostras relativas ao
aqiiifero Caué (e demais unidades associadas) para que se obtenha representatividade

estatistica;

o Avaliagdo de técnicas e procedimentos analiticos que permitam a detec¢do de
parametros quimicos em adguas muito pouco mineralizadas, como ¢ o caso do aqiiifero

Caug;

o Identificagdo de razdes i6nicas ou de parametros quimicos que permitam a

caracterizacdo e avaliagdo mais efetiva das aguas do aqiiifero Caug;

o Execu¢do de mapeamento geoldgico de detalhe ou semidetalhe na borda oeste do

Sinclinal da Moeda, regido da Lagoa Grande e adjacéncias;

« Realizagdo de estudo hidrogeoldgico com enfoque para o aqiiifero Gandarela.
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