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Palavras-chave: Resumo

De forma geral a relagdo entre mineracao e recursos hidricos subterraneos segue dois caminhos: i) excesso de dgua
que requer o rebaixamento da superficie potenciométrica para viabilizar a lavra do minério; ii) ou escassez de dgua
que resulta em demandas externas para viabilizar o tratamento do minério lavrado. Na regido da mina de Capao
Xavier, e no Quadrilatero Ferrifero como um todo, ha um conflito entre a atividade mineral e a expanséo urbana que
pode ser considerado critico. Na regido a disponibilidade de agua subterrdnea é elevada, sendo associada
principalmente aos aquiferos intergranulares vinculados aos espessos mantos de intemperismo e aquiferos
fraturados hospedados em rochas de diferentes naturezas (granitos, metassedimentos terrigenos e quimicos,
metabasaltos e carbonatos). Para o tratamento dos dados de testes de bombeamento o método que apresentou
maior coeréncia foi 0 que considera o meio de dupla porosidade. Este método apresentou elevada consisténcia,
ndo porque os aquiferos sejam enquadrados no modelo conceitual de dupla porosidade, mas porque 0s pogos
captam agua de solos, saprolitos e rochas fraturadas, resultando em sistemas de captacdes mistos, isto &, com
entradas de dgua a partir de se¢cdes com porosidade intergranular e secundaria planar (fraturas) em dois aquiferos
sobrepostos. No caso da area da mina de Capdo Xavier e adjacéncias, parte das aguas produzidas pelo
bombeamento para rebaixamento é destinada para complementa¢do do abastecimento publico. A propria cava da
mina funciona como uma é&rea indutora da recarga e pode compensar, em parte, a explotacdo da reserva
permanente do aquifero que sofre rebaixamento. A possibilidade de ampliacdo de areas de lavra é limitada em
funcéo da presenca de nicleos urbanos e rodovias federais. Este trabalho objetivou avaliar os aquiferos da regidao
e demonstrar que a questdo entre mineragdo, expansao urbana e recursos hidricos subterraneos na Regido
Metropolitana de Belo Horizonte pode ser considerado um caso singular que afeta o desenvolvimento das diferentes
atividades econémicas.

Gestao de recursos hidricos;
Conflito entre usuarios;
Urbanizacao;

Mineracgao.

Abstract

In general, the relationship between mining and groundwater resources follows two paths: i) water excess that
Water resources management; requires the lowering of the potentiometric surface to enable the ore mining; ii) or water scarcity that results in
Users’ conflict; external demands to enable the treatment of the ore mined. In the Capao Xavier mine region, and in the Quadrilatero
Urbanization; Ferrifero as a whole, there is a conflict between mineral activity and urban sprawl that can be considered critical. In
Mining. the region, the groundwater availability is high; being mainly associated with intergranular aquifers linked to the
thick weathering mantles and fractured aquifers hosted in rocks of different natures (granite, terrigenous and
Revisdo por pares. chemical metasediment, metabasalt and carbonate). For the treatment of pumping test data, the method that best
Recebido em: 23/03/2023. fitted and get best coherence was the applied to the double porosity medium. This method showed high coherence,
Aprovado em: 18/12/2023. not because the aquifers are framed in the conceptual model of double porosity, but because wells screens sections
are positioned in soils, saprolite and fractured rocks, resulting in mixed capture systems, with water inlets from
sections with intergranular and with secondary planar porosity (fractures), in two overlaid aquifers. In the case of the
Capao Xavier mine area and surroundings part of the waters produced by pumping for drawdown is derived to
complement the public supply. The possibility of expansion of mining areas is limited due to the presence of urban
centers and federal highways. This study aimed to evaluate the aquifers of the region and demonstrate that the
issue between mining, urban sprawl and groundwater resources in the Metropolitan Region of Belo Horizonte can
be considered a single case that affects the development of different economic activities.
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1. INTRODUCAO

como por exemplo no caso do rebaixamento do nivel
A relacado entre os recursos hidricos e a mineragdo depende piezométrico para viabilizar a extragdo de minério, que ocorre
de diversas condicoes e segue caminhos que podem ser quando o nivel d’dgua subterrdneo encontra-se acima ou
complementares ou até mesmo opostos. Existem situacoes proximo da cota de lavra, caracteristica comum em locais com
em que a presenca de agua se torna um impedimento a lavra, ampla disponibilidade de agua como em Carajas, no estado
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do Para (Azevedo, 2019). Por outro lado, existem casos cuja
explotacdo da agua é direcionada para processos de
tratamento do minério, como ocorre em regides com escassez
hidrica, como em Caetité, Bahia (Gomes, 2019) e nas
operacoes da provincia de Pilbara, na Australia
(WorleyParsons, 2012; Roy Hill, 2020). Portanto, existem
casos em que a agua ocorre como impedimento a lavra e
outros em que a dgua ocorre como limitante aos processos de
tratamento de minérios.

Ambos os casos devem ser bem dimensionados, visto que os
impactos decorrentes destas atividades permeiam toda a fase
de operacao e vida Gtil da mina. Conforme estabelecido na
Resolucgago CNRH n° 29, de 2002 (CNRH, 2002), a
manutencdo da disponibilidade hidrica sem impacto ao
fornecimento de agua a populagao é essencial e, portanto,
toda atividade mineral deve manter a qualidade e a
quantidade da &agua nos corpos hidricos e aquiferos
eventualmente impactados.

Em Minas Gerais foi estabelecida a ferramenta de controle
legal denominada outorga de pesquisa hidrogeoldgica,
através da qual sdo estudados e levantados os principais
pardmetros primarios dos recursos hidricos subterraneos
locais. Portanto, as reservas e fluxos potenciais do aquifero
devem ser bem entendidos, de modo que impactos negativos
para a seguranga e 0 meio ambiente sejam previstos e,
quando possivel, evitados (Jakeman et al., 2016). Da mesma
forma, as interagbes entre as aguas superficiais e
subterraneas e os mecanismos de suas relagées potenciais
devem ser compreendidos por meio do detalhamento
sistematico do meio fisico, e as mudangas monitoradas e
controladas pelos responsaveis pela atividade mineraria.

As estruturas de mineracao usualmente envolvem cavas a céu
aberto, minas subterraneas, pilhas de disposicao de materiais
marginais e barragens, os quais se encontram presentes na
extracao de bens minerais diversos, cada qual com
caracteristicas e particularidades distintas e relevantes. A
extracado de ouro e cobre, em fungéo dos acidos utilizados no
beneficiamento mineral, configuram risco expressivo em
termos de drenagem éacida e contaminacdo por sulfeto e
arsénio (Smith, 2020). A extracdo de carvao gera drenagem
acida e intensificacdo de turbidez. O ferro, por sua vez, em
funcdo de ocorrer em depédsitos cuja mineralogia possui
menor potencial de reatividade, tem perfil de lavra geralmente
associado a grandes cavas, nas quais o rebaixamento tende a
ser mais expressivo e impactos no balango hidrogeol6gico

local e regional podem ser severos, caso nao sejam bem
dimensionados e estudados nas fases pré, durante e pés-
operacao (Fontes & Peroni, 2020).Tal importancia denota
grande responsabilidade por parte do setor mineral, cujas
atividades de operacao das minas, em certos casos, bordejam
integralmente adensamentos urbanos, como ocorre em
Itabira e Nova Lima, cidades de Minas Gerais.

O presente trabalho tem como objetivo analisar o caso
singular da relagdo entre recursos hidricos subterraneos e a
mineragao de ferro na mina de Capao Xavier, em Minas
Gerais, e também discutir a importancia dos parametros
hidrodindmicos obtidos por testes de bombeamento e
analisar de forma qualitativa as relagdes entre producao
mineral e demandas hidricas para os distintos usos.

2. AREA DE ESTUDO E HISTORICO DO CONHECIMENTO

O caso da mina de ferro de Capao Xavier, localizada a menos
de 10 km de Belo Horizonte, capital do estado de Minas
Gerais, figura como singular em funcao da interacao da lavra
com a ocupagdo humana e com os recursos hidricos. Na
regiao da mina ocorre interagao dos aspectos do meio fisico
(clima tropical com feigbes orograficas especificas) com a
urbanizagao, ja que a lavra de ferro em mina a céu aberto se
situa préxima a relevantes polos habitacionais, como os
municipios de Nova Lima e Brumadinho, cujas demandas
hidricas sdo crescentes.

Adicionalmente, a mina possui suas instalacoes inseridas na
area de integragcao entre sub-bacias hidrograficas relevantes,
incluindo os ribeirdes Catarina e Mutuca e os corregos do
Barreiro e Fechos, nas quais ocorrem pontos de captacao de
agua para abastecimento publico. As areas divisoras das
bacias e sub-bacias, por serem aplainadas e elevadas,
integram a zona de recarga dos rios das Velhas e Paraopeba
(Figura 1).

A pesar de existirem na regiao as cavas das minas da Mutuca,
Mar Azul e Capao Xavier, apenas esta Ultima encontra-se em
fase de operacao. Essa mina interfere na zona saturada dos
aquiferos locais de forma que a condig¢ao atual de lavra requer
o rebaixamento do nivel de dgua, cuja vazao outorgada para
0s pogos operantes é de 1000 m3/h, e onde 33% da agua sao
destinadas a@ Companhia de Agua e Saneamento de Minas
Gerais (COPASA) para complementacdo do abastecimento
publico da regido urbana situada em areas adjacentes a cava.
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Figura 1 - Mapa de localizacao da regiao de estudo
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Em fungao dos requisitos firmados para operagao da mina,
formou-se uma base abrangente e continua de estudos,
acompanhados pela equipe interna da empresa VALE e
empresas externas de consultoria, cuja instrumentacao
utilizada e pontos de relevancia encontram-se distribuidos e
representados na Figura 1. Ao final da vida Gtil da mina é
prevista a formagao de um grande lago na cava, o qual sera
incorporado ao parque estadual do Rola Moca e ao sistema
de abastecimento publico. Neste cenario, € prevista a
formacao de um espelho d’agua que contara com 0,79 km2 e
volume armazenado na ordem de 55 milhdes de metros
clbicos (Frasa, 2020).

No mérito hidrogeolédgico local, Amorim et al. (1999)
buscaram quantificar os eventuais impactos da operacao em
Capao Xavier frente ao abastecimento hidrico da Regiao
Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH) e concluiram nao
haver conexdo entre o aquifero freatico, os aquiferos Caué
(composto por itabiritos) e Gandarela (representado por
carbonatos), de modo que o rebaixamento da mina nao teria
impacto na vazao dos cérregos Mutuca e Barreiro, mas
haveria impactos nas bacias de Fechos e Catarina. Entretanto,
Lazarim (2000) sugeriu a nomenclatura Aquifero Jardim
Canadad para o aquifero local, em funcdo da conexdo
hidraulica entre as unidades que define um Unico sistema de
carater heterogéneo e com regime de fluxo subterraneo
essencialmente tridimensional. O sistema aquifero por sua
vez pode integrar conjuntos de fluxos locais e intermediarios
e até mesmo regionais, tendo em vista a espessura do manto
de intemperismo e a amplitude dos desniveis topograficos da
rede de drenagem local e regional.

Apesar da robusta base de registros continuos, visando

Hidrografia Bacia Hidrogréfica
Rio Paraopeba D Limite QF (Endo 2019) D Capao Xavier [//] Bairro Jardim Canada
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atendimento de exigéncias no ambito da licengca ambiental, o
complexo arcabougo estrutural da regiao imprime
condicionamentos de fluxo ainda pouco estudados para a
zona vadosa e para o aquifero intergranular, considerando a
heterogeneidade de materiais da cobertura cenozoica, que
abrange desde argilas impermeaveis até collvios altamente
drenantes (Mourao, 2007). Deste modo, pouco foi discutido
sobre o papel do manto de intemperismo no controle e
regularizagcao das vazbes superficiais e potencial
hidrogeolégico.

3. MATERIAL E METODOS

Inicialmente foi realizada a etapa de depuracao e organizacao
dos dados disponiveis da base de monitoramento para
compatibilizacdo das escalas temporais de aquisicao, dos
tipos de documentos disponiveis, da natureza das
informacoes e das caracteristicas construtivas dos pogos, as
quais se encontram sumarizada na Tabela 1. Em ambiente
com bombeamento por pocos tubulares o balango entre
cargas hidraulicas pode ter relagdo com o incremento de
recarga do aquifero causado pelo bombeamento, e
decaimento da descarga do aquifero causado pelo
bombeamento ou a redugédo do volume de agua no sistema
aquifero em decorréncia da combinacao destes fatores (Theis,
1940).

Desta forma, testes de bombeamento representam uma das
maneiras mais eficientes para obtencao das propriedades
hidraulicas do aquifero, como condutividade hidraulica,
transmissividade e capacidade de armazenamento (Owor et
al., 2022).

MIGUEL, Rodrigo; CAMPOS, José.. AGUAS SUBTERRANEAS, v. 38, n. 1, e-30219, 2024. 3



Tabela 1.- Base de dados e escalas utilizadas

Escal Elemen ~
Instrumento Dados N° de dados scala eme jcos Aquisi¢ao do dado
Temporal construtivos
Ensaio de 2003 a
P [ 1
0co tubular bombeamento 8 2020 8 a 10 polegadas,
profundo 2005 a aco galvanizado vale
(PTP) Hidroquimica 10 2019
Pluvio Vill
Pluvidmetro Precipitacao 1 1993 - 2022 uviometro Ville de Vale

Paris

A integracao e interpretacao dos dados seguiu o fluxograma
da Figura 2 e contou com a utilizacao de diferentes softwares
para os propositos adequados.

Com o intuito de estabelecer relacoes entre os tipos
petrograficos presentes nos segmentos dos pogos que
contém filtro, foi estabelecido o carimbo no furo virtual que

representa a secao do pogo tubular, uma vez que as
descrigdes histéricas presentes no perfil construtivo de cada
poco nao necessariamente refletem a condicdo da real
litologia considerada no modelo geolégico da mina. Para isso
foi utilizado o software Vulcan de modelagem geoldgica para
o carimbo da litologja projetada.

Figura 2 - Fluxograma de tratamento e analise de dados de testes de bombeamento e georreferenciamento
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Software Arcmap

Para obtencdo dos parametros com o software AquiferTest
foram considerados 18 ensaios de bombeamento com
avaliacao dos dados de rebaixamento versus tempo utilizando
curvas tipo. Tais curvas configuram o rebaixamento tedrico,
plotados em gréafico log-log (Figura 3), de modo que os
paradmetros hidrodindmicos sao obtidos por meio da
sobreposicao de curvas.

Uma vez que os aquiferos sdo descritos com diferentes
caracteristicas: regionais, localmente confinados, com ou sem
drenanca, além de serem intergranulares ou fraturados, as
principais curvas tipo de analise incluiram as de Warren &
Root (1963), Moench (1984) e Hantush (1960). Como os
testes de bombeamento nao foram acompanhados por pocos
de monitoramento, foi utilizada a distancia de um metro como
poco imagem, para viabilizar o céalculo do coeficiente de
armazenamento (S). Foi observado que pogos operantes pés

2008 tiveram pior ajuste das curvas tipo em fungao das
interferéncias com pocos ja existentes, uma vez que o
rebaixamento foi iniciado em 2004. Por nao ser conhecida a
espessura do aquifero, foi utilizada a profundidade da zona
saturada do poco mais 10%, uma vez que 0S pogos hao
penetram totalmente na porcao fraturada dos macicos em
profundidade.

As medidas dos niveis durante os testes de bombeamento
foram realizadas nos préprios po¢os, uma vez que nao havia
pogos de observagao para verificacao do rebaixamento a
diferentes distancias. Neste caso, para o tratamento dos
dados de tempo versus rebaixamento, utilizou-se uma
distancia de 1,0 metro entre o pogo de bombeamento e de
observacao. Esta pratica € uma forma de se viabilizar a
obtencao do conjunto de dados de transmissividade e
coeficiente de armazenamento (e posteriormente de
condutividade hidraulica), a partir do software AquiferTest.
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Figura 3 - Exemplo de input e parametros escolhidos para analise no software AquiferTest
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Para a visualizagao e representagao dos dados espacializados
foram utilizados os softwares Arcgis e Leapfrog, este Gltimo
relevante para e visualizagao das sec¢oes geolbgicas e relagao
dos pogos em profundidade.

4. SINTESE SOBRE O MEIO FiSICO

4.1 Clima

0 regime de chuvas é bem definido com a estagdo chuvosa

de outubro a margo, que representa em média 90% da chuva
anual e outra seca, entre abril e setembro. No ciclo observado
(2001 a 2021) os anos com maior precipitagao foram 2008 e
2020 ambos com 2500 mm/ano, com média de 1691
mm/ano (Figura 4). Os meses com maior pluviometria sao
dezembro, com precipitacdo média de 398.6mm e janeiro
com 359 mm (dados referentes ao pluviometro instalado em
Capao Xavier).

Figura 4 - Grafico com a representacao da distribuicdo da precipitagdo mensal entre 2001 e 2021 (acumulado mensal total)
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Apesar da média de pluviometria ser maior historicamente em
dezembro, nota-se que ocorre o deslocamento para janeiro,
com maiores volumes nos Ultimos 10 anos A temperatura
média local da regido é de 18.9 °C com maxima de 34°C e
minima de 3.5°C. Para regido a evaporagdo maxima anual foi
de 1031 mm/ano o que torna o balango hidrico positivo
(Frasa, 2020).

abril H maio ®junho

moutubro mnovembro m dezembro

4.2 Coberturas e Relevo

Serras e encostas condicionam o padréo do relevo da regiao,
marcado por altitudes acima de 1100 m mediante
reacomodacoes e DISSIPAGAO de tensdes condicionada por
estruturas. As coberturas na regido, podem atingir
profundidades superiores a 120 m (Ribeiro, 2004). As
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coberturas sedimentares, Formacao Cata Preta (Castro et al.,
1998 apud Endo et al, 2020), envolvem horizontes
saprolitizados de coloragdo avermelhada com presenca
seixos sub angulosos a arredondados de filitos, quartzitos
ferruginosos e quartzo de veio envolvidos por uma matriz
argilosa. Cangas estruturadas recobrem os platds enquanto
detriticas ocorrem em encostas e fundos de vales (Dias &

Figura 5 - Mapa de coberturas e hipsometria da regiao

Bacellar, 2021). Os perfis de solo predominantes sao
cambissolos, e neossolos litélicos, com presengas locais de
plintossolos, os quais integram regidoes de encostas e vales,
com regides planas elevadas recobertas por latossolos de
baixa a moderada estruturagao (Shinzato & Carvalho Filho,
2005) (Figura 5).
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4.3. Geologja

As unidades litoestratigraficas do quadrilatero ferrifero foram
compartimentadas por Endo et al. (2020) na Figura 6:
Complexos metamorficos (Mexo/Neoarqueano), conformados
por gnaisses, migmatitos, granitoides, anfibolitos e corpos
mafico/ultramaficos;  Supergrupo Rio da velhas
(Paleoproterozoico), constituidos pelos Grupos Quebra Osso,
Nova Lima e Maquiné, os quais abarcam rochas
metassedimentares clasticas e quimicas, metavulcanoclas-
ticas e por rochas metavulcanicas félsicas, mafica ultramafi-
cas; Supergrupo Minas (Paleoproterozoico), que integra se-
gquéncias metassedimentares clasticas e quimicas represen-
tadas pelos Grupos, Tamandud, Caraca, Itabira e Piracicaba;
Supergrupo Estrada Real (Paleoproterozoico), composto por
rochas metassedimentares clasticas e quimicas e por rochas
metavulcanicas félsicas, maficas e ultramaficas, e represen-
tado pelos Grupos Barbacena, Sabara e Itacolomi; Supergrupo
Espinhago (Paleo/Mesoproterozoico), em sua grande maioria
composto por metarenitos e metaconglomerados. Além de
diques maficos que cortam as sequéncias supracrustais, e
Unidades sedimentares (Cenozoico), cuja abrangéncia se da
por coberturas terrigenas.

Os grupos Caraga e Itabira perfazem a maior abrangéncia da
regiao de estudo. O Grupo Caraga abarca duas unidades
principais, sendo elas, a Formag¢ao Moeda, que representa o
pacote siliciclastico de quartzitos e metaconglomerados, com
granulometrias variaveis, de coloragao branca amarelada. A
Formacéao Batatal ocorre como pacote heterogéneo de filitos,
e apresenta diferentes graus de compacidade formados por
filitos sericiticos, de coloragao avermelhada, filitos dolomiticos
- coloracao azul-acinzentada, filitos carbonosos - coloracao
cinza escura e filitos manganesiferos, aos quais se intercalam
materiais de coloragdes amarelado-ocre e marrom.

O Grupo Itabira é composto pelas Formacdes Caué e
Gandarela. A Formacao Caué, integra itabiritos e itabiritos
dolomiticos, com passagens locais de filitos, marmores e
talcoxistos, cujo saprélito e porcdes hidrotermalizadas,
hospedam as mineralizagcoes presentes em Capado Xavier. Ja
a formacgao Gandarela é integrada por marmores dolomiticos,
filitos dolomiticos e dolomitos ferruginosos.

4.4, Compartimentagéo Estrutural Local

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

configura-se como uma dobra regional assimétrica e vergente
para W e SW que envolve todas as unidades
metassedimentares presentes na area (Figura 6).

Figura 6 - Mapa geolégico da regido de estudo com secao regional representativa, geologia e estruturas com base em Endo et al. (2020)
N
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Grupo Pracicaba P Grupo Quebra Osso D o X
- Grupo Itabira Complexo/Suite
-
I Formagio Gandarela D Mar Azul

I Formacdo Caut

4.5 Hidrogeologia

Em funcao da heterogeneidade de formacoes presentes no
Quadrilatero Ferrifero, Ramos et al. (2020) propuseram a
compartimentacdo em unidades hidrogeoldgicas, que
envolvem aquiferos heterogéneos e anisotropicos com
relevantes variagdes entre os parametros hidraulicos e
potencial hidrogeoldgico (Figura 7).

As unidades descritas sao:

- Sistema aquifero granular, composto por cangas, e collvios
com valores de condutividade (K) que variam entre 1,15 x 10-
8(Mourao 2007)a 5 x 104m/s (Ramos et al., 2020), argilas e
sedimento silte-arenosos com K variando entre 5,0 x 1010
(Mourao 2007) e 5 x 102m/s (Ramos et al., 2020), e valores
de porosidade efetiva (ne) entre 1 e 10% (Mourao, 2007;
Ramos et al., 2020).

- Sistema aquifero quartzitico, composto por quartzitos
ferruginosos, quartzo-sericita xistos a quartzitos sericitico,
ortoquartzitos e metaconglomerados, com valores de K que
variam entre 1 x 107 e 1 x 104 m/s, coeficiente de
armazenamento (S) em 5 x 102 (Mourao, 2007) e ne entre 2
a 3,5% (Beato et al., 2005; Ramos et al., 2020).

- Sistema aquifero em formagao ferrifera, cujas propriedades
serao aprofundadas no item subsequente de resultados, mas

~— Acamamento invertido
[ uimite oF Endo 2018) —— Xistosidade

Eixo de dobra
------ Contato estrutural sob cobertura
~A—— Falha de empurrdo
—f¥» Eixo do Sinclinal Moeda

em geral, apresentam valores de K entre 1 x 107 a 1 x 104
m/s (Ramos et al., 2020), transmissividade (T) entre 5 x 104
a2x102m/s, S entre 1 x 104 a 0,15 e ne de 2 a 20%
(Mourao, 2007).

- Sistema aquifero carbonatico composto por itabiritos
dolomiticos e marmores, os valores de K variam entre 1,0 x
108 e 1,0 x 10 m/s (Ramos et al., 2020) e porosidade
interconectada de 1,5 a 2,5% (Mourao, 2007; Ramos et al.,
2020).

- O Sistema aquifero xistoso, integrado por metadiamictitos,
quartzo-clorita-xistos, metamargas, metaconglomerados e
metavulcéanicas, os valores de K variam entre 1,0 x 10-19¢ 1,0
x 108 m/s (Ramos et al., 2020) e indice de fraturas
interconectadas IFi entre 1 a 2,5% (Mourao, 2007; Ramos et
al., 2020).

- Sistema granito-gnaissico, formado por granitos e gnaisses,
com valores de K que variam entre 5,0 x 10 a 5,0 x 105
(Ramos et al., 2020) e IFi entre 0,25 a 0,75% (Beato et al.,
2005; Ramos et al., 2020). Unidades que atuam como
aquitardes ou aquifugos envolvem xistos, filitos com baixa
capacidade de transmissdo de agua com valores de K na
ordem de 5,0 x 10103 5,0 x 108 m/s e IFi entre 0,25 € 0,75%
(Ramos et al., 2020), além de rochas metamaficas as quais
também atuam como relevantes compartimentadores
hidrogeolégico.
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Figura 7- Mapa de compartimentos hidrogeolégicos, com base em Ramos et al. (2020) e geologia com base em Endo et al., (2020)
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Histérico de Ocupagdo

O bairro Jardim Canada, em Nova Lima, representa area de
expansao urbana na Regiao Metropolitana de Belo Horizonte.
Sua origem é datada de meados dos anos 50, embora a
expansao residencial tenha ocorrido apenas a partir dos anos
1990, de modo que em 2016 Araljo & Moraes (2016)
destacaram a presencga de mais de 1000 empresas sediadas
na regiao. A ocupacao territorial da regiao é marcada por
interferéncias entre mineracao e expansao urbana, tanto a
condicionada por empreendimentos imobilidrios quanto
expansao da inddstria local, pautada em logistica, servigos e
comeércio.

Sob este efeito de ordenamento inconstante, galerias pluviais
e redes de tratamento e coleta de esgoto sanitario ndo foram

Sistema granito-gnaissico Mina

Xisto-Aquitarde/Aquifugo D Capao Xavier

Filito-Aquitarde/Aquifugo D Mutuca
- Meta-maficas Aquifugo

D Mar Azul

estabelecidas em tempo adequado, ocasionando passivos
que ainda perduram, como é o caso dos efluentes nao
captados do bairro que sao direcionados para o Cérrego Seco,

0 qual drena para Bacia de Fechos (Figura 8).

Na Figura 8 € possivel observar que em 1966 a regiao a
sudoeste da futura cava de Capao Xavier estava na fase de
parcelamento de terras, em periodo que ndo havia as cavas
da Mutuca e Mar Azul. Nesse contexto, condicionado pelo
plano de desenvolvimento da Regiao Metropolitana de Belo
Horizonte e especulagdo imobilidria, surgem loteamentos
privados que intensificaram a expansao do bairro para a
margem leste da BR-040, como é caso do Condominio Jardim
Monte Verde (Araljo & Moraes, 2016). Na Figura 8, nota-se
que seu ordenamento é prévio a operagao da cava de Capao
Xavier, iniciada em 2004, porém ja mediado entre as cavas de
Mutuca e Mar Azul.
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Figura 8 - Mapas de evolugao temporal da ocupacao territorial na regjdo de estudo. Imagem de 1966 reconstituicao Vale 1966.
Imagem 2002 Google Earth. Imagem 2019 ortoimagem Vale- Gis mineral
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5.2 Anélise dos Parametros Hidraulicos

Uma vez que os pogos para rebaixamento da cava estao
inseridos exclusivamente na zona entre itabiritos da Formacao
Caué e dolomitos da Formacao Gandarela, foi considerada a
chave de classificagao utilizada pela empresa VALE para
interpretagao das relagdes entre os parametros hidraulicos
condicionados pelo meio. Tal chave de classificacao (Tabela
2) utiliza a proporgao entre os 6xidos dos elementos quimicos
e fragdo granulométrica retida em peneira acima de 6,3 mm
(G1%) para a discriminagao dos tipos petrograficos.

A relacdo geral média indica segdes filtrantes com
participagdo de litotipos majoritariamente fridveis (70%).

N
A 2002

[ condominio Jardim Monte Verde

(Corregoliechos

43°R9'0"W 43°58'0"W

43°R7'0"W

Quanto a composicao, os principais minerais sdo a hematita,
goethita, quartzo, dolomita e calcita.

De forma geral, 30% das seg¢des dos pogos nao associadas a
materiais fridveis de comportamento intergranular sao
perfuradas em rocha sa e apresentam fluxo em meio
fraturado.

No grafico de barras (Figura 9) estdo representadas as
proporgdes de tipos petrograficos presentes nas secoes
filtrantes de cada pogo tubular com perfil analisado.

Tabela 2. Chave de classificacdo tipoldgica das rochas e minérios utilizados pela empresa Vale.

TIPOS LITOTIPOS Fegl% Algl% Mngl% PFgl% Cagl% Mggl% G1%
HC - Hematita Compacta >=62 <25 <1 <3,5 >=50
HF- Hematita Friavel >=62 <25 <1 <3,5 <50
HEMATITAS
HMN- Hematita Manganesifera >=60 >=1 <50
HGO- Hematita Goetitica >=60 >=25 <1 >=35 <50
IFR - Itabirito Friavel Rico >=52 e <62 <25 <1 <35 <50
IF - Itabirito Friavel >=20 e <52 <25 <1 <35 <50
IGO - Itabirito Goetitico >=20 e <60 >=25 <1 >=3,5 .
ITABIRITOS IMN - Itabirito Manganesifero >=20 e <60 >=1 -
IC - Itabirito Compacto >=20 e <62 >=50
IDO - Itabirito Dolomitico >=20 e <62 >=1 >=1
QF - Quartzito Ferruginoso <20 <25 <1 <35 <50
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Figura 9 - Grafico de barras com proporcao de litotipos presentes na secéo filtrante (classificacdo segundo a Chave utilizada pela Vale). txi -

talco xisto; imn - itabirito manganesifero; .igo -

itabirito goetitico; ifr - itabirito fridvel rico; IF - itabirito friavel; ido -

itabirito dolomitico;

ic - itabirito compactO' hmn - hematita; hgo - hematita goetitica; hf - hematita friével' HC - hematita compacta e do - dolomito
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de Pearson (Figura 10). A transmissividade apresenta relagcao
muito forte com a condutividade hidraulica (K) uma vez que é
a relacao dela com a espessura saturada do aquifero.

Figura 10 - Grafico de correlagcao de Pearson entre litotipos, parametros hidrodinamicos e vazao
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Em funcao da forte correlacao positiva entre vazao e
condutividade hidraulica (0,84) e vazao e transmissividade

(0,93), foram elaboradas
exponencial (Figura 11).

as equacoes de regressao

Figura 11 - Grafico exponencial de correlagao entre vazao x condutividade e vazao x transmissividade
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A maior correlagdo positiva entre a condutividade e analisados com 130 m3/h e condutividade hidraulica dez
transmissividade ocorre nos pogos com maior propor¢ao de  vezes acima da média, sao justificados uma vez que o pogo se
hematita compacta (0,62), cuja génese € atribuida a localiza em zona de charneira de dobra, e a estrutura que
processos hidrotermais e cujo fraturamento e dissolugcdes  condiciona tal fluxo pode ter relagao com presencga de fraturas
condicionam zonas de maior permeabilidade. A relagdo  abertas associadas ao plano axial. O sumario estatistico dos
positiva entre dolomitos e a vazdo dos pocos (0,4) e parametros hidraulicos obtidos é apresentado na Tabela 3 e
condutividade (0,29) chama atencdo, uma vez que é esperado  serve como referéncia para interpretacdo dos parametros
que estas rochas possuam baixa permeabilidade. Nesta linha, hidraulicos.
a elevada vazdao do po¢o 9, segunda maior dos pogos
Tabela 3 - Sumario estatistico dos parametros hidraulicos
Nimero K (m/s) T (m2/s) s
de
andlises Média Mediana Méximo Minimo Média Mediana Méximo Minimo Média Mediana Maximo Minimo
18 9,7E7 4,3E7 5,5E6 2,3E8 1,4E4 5,1E5 1,0E3 2,5E6  8,8E2 5,9E2 5,4E1 1,5E3

A Tabela 4 representa os parametros hidraulicos obtidos por
meio da interpretacdo dos ensaios de bombeamento
realizados. Os valores de coeficiente de armazenamento
variam de 101 a 103, mostrando-se coerentes com 0s meios
estudados que representam desde aquiferos livres
(vinculados aos maiores valores) a semiconfinados
(associados aos valores da ordem de 10-3).

A condutividade hidraulica com ordens de grandeza entre 10-
6 a 108 m/s com média de 107 m/s também é coerente com

0os meios fraturados (e em parte intergranulares) estudados.
Neste sentido, os valores maiores sao associados a pocos
com mantos de intemperismo mais espessos ou maior
densidade de fraturamento em rochas com comportamento
mais raptil (@ exemplo de itabiritos). Os valores com menor
ordem de grandeza sao vinculados a rochas maci¢as ou pouco
fraturadas em com menor espessura de solos e saprolitos. Os
valores da ordem de 107 m/s representam bem a média de
aquiferos fraturados.
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Tabela 4 - Sumario dos paradmetros hidraulicos e descricdo dos pocos analisados

. = |Espessura do .
Poco Comprim Segao aquifero Cgpamdade Diametro Ano_ Situagao tha K(m/s) | T(m2/s) S Método Pata do
ento | Filtrante . Inicial (m3/h) perfuracdo original teste
considerada

PTP " ) Double

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

PTP Moench

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

PP 150 84 92 120 10" 2005 Inativo 1360 |6.27E-07|5.71E-05| 2.17E-03 DOUb!e 04/06/2005

03/05 Porosity

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

04/05 Porosity

TP 182 123 135 120 10" 2006 Inativo 1347 |3.19E-06 |4.33E-04| 5.82E-02 DOUb!e 16/02/2006

05/06 Porosity

PTP | 237 | 154 169 72 10" 2006 | imatvo | 1348 |6.03E-07|1.01E:04| 606E02 | DO | 0310412006

06/06 Porosity

PTP L . Double

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

PP 243 195 214 13 10" 2007 Inativo 1335 |4.93E-08|1.10E-05| 4.83E-02 DOUb!e 01/10/2008

08/07 Porosity

PP Moench

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

PP 154 %4 103 34 8" 2008 nativo | 1317 |4.08E:07|4.248:05| 966802 | DO | 5411008

10/08 Porosity

PTP N ; Double

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

PP 61 39 43 9 8" 2009 Inativo 1274 |8.48E-07|3.56E-05| 7.90E-02 DOUb!e 16/07/2009

14/09 Porosity

1?/1)1 189 108 118 3 10" 2011 Inativo 1337 |[2.37E-08|2.52E-06| 5.18E-02 Hantush 17/11/2011

lF;-/rfl 189 152 167 18 10" 2011 Inativo 1364 |2.72E-07 |4.56E-05| 1.78E-01 Hantush 09/03/2011

PP 127 94 103 22 10" 2018 Ativo 1229 |1.74E-07|1.79E-05| 1.07E-01 DOUb!e 09/06/2018

30/18 Porosity

PP 108 57 63 6 10" 2018 Ativo 1219 |8.82E-08|5.53E-06| 6.36E-02 Doub!e 29/01/2018

31/18 Porosity

PTP Moench

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

PP 100 51 56 8 10" 2019 Ativo 1312 |2.40E-07|1.34E-05| 8.73E-02 Doub!e 20/08/2020

37/19 Porosity

As transmissividades sdo compativeis com as espessuras de
dezenas de metros que foram atribuidas aos aquiferos
studados, o que também pode ser verificado pela presenca de
entradas de dgua através de fraturas abertas até mais de 100
metros de profundidade.

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

Os pogos mais recentes, pés 2008, ja sob influéncia dos cones
de rebaixamento, apresentam maiores discrepancias. Em
geral, os pocos localizados na regiao leste a norte da cava
apresentam valores de condutividade, transmissividade e
vazoes superiores aos pocos locados na regiao sul a oeste
(Figura 12).

Embora os meios analisados sejam heterogéneos e
anisotrépicos, o que representa um problema para
atendimento as condi¢des de contorno ideais, 0 s resultados
obtidos por meio dos ensaios corroboram padrao de fluxo

condicionado pela porosidade primaria e secundaria,
associada a fraturas. Entretanto o0s reservatérios
subterraneos estudados nao sao classificados como do tipo
dupla porosidade (Barenblatt et al., 1960; Paula e Campos,
2016), e sim, sdo representados por dois aquiferos
sobrepostos, 0 superior associado a solos e saprolitos e o
inferior vinculado a rochas alteradas e frescas.

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

O método de tratamento de dados dos testes de
bombeamento que mostrou maior coeréncia das curvas foi o
de dupla porosidade, pois 0s pogos apresentam ampla se¢ao
filtrante em porgdes dos aquiferos intergranulares, mas
também em porgdes de rochas fraturadas alteradas. De forma
geral, as maiores vazdes sao obtidas em pog¢os com maior
segao de filtros em meio fraturado, embora os aquiferos
classificados no modelo conceitual tipo intergranular, que
inclui a segao perfurada em solo e saprélito das formacoes
ferriferas, possuem valores elevados quando inseridos em
meio com menor propor¢do de itabiritos goethiticos e/ou
manganesiferos (variagoes tipolégicas de itabiritos).
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Figura 12 - Relacdes entre secao geoldgica e condutividade hidraulica dos pocos
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5.3 Andlise dos Parametros Hidroquimicos

As aguas dos pogos sao, predominantemente, bicarbonatadas
magnesianas, na qual o calcio e magnésio ocorrem em
proporgcdes semelhantes, e o0 bicarbonato, o anion
predominante. Possuem baixa mineralizagao, e condicoes

para consumo e abastecimento humano. A relacdo com a
quimica das aguas dos corregos superficiais € boa, embora
haja pogos cuja mineralizagao difere, ligeiramente. Tal efeito
possivelmente é relacionado ao contato e contribuicdo das
rochas da Formagao Gandarela, como observado nos pocos 9,
20 e 23 (Figura 13).

adequadas de potabilidade, o que sustenta sua utilizagao

Figura 13 - Parametros hidroquimicos e relagdo com pogos de bombeamento mediante interacdo com se¢ao geoldgica
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5.4. Uso da Agua de Rebaixamento Atualmente e na Fase de
Descomissionamento da Lavra

A agua produzida no rebaixamento dos niveis
potenciométricos para viabilizar a lavra segue dois caminhos:
uma pequena parte € usada nos proprios processos de
beneficiamento do minério de ferro e a maior parte é
destinada ao sistema oficial de abastecimento publico.

A agua bombeada da mina de Capdo Xavier desempenha
relevante papel no abastecimento publico e acesso a agua
potavel para Regido Metropolitana de Belo Horizonte, sendo
que parte da agua produzida é destinada a reforgar o sistema
oficial de provimento de agua potavel.

A parte destinada ao abastecimento publico é condicionada a
processos de compensagoes ambientais, que tornam a vazao
de producdo compulséria, independentemente da produgdo
de minérios. Ou seja, mesmo que a producdo de ferro seja
temporariamente ou permanentemente interrompida parte da
producdo hidrica deve ser mantida, de forma a garantir o
abastecimento publico. Apés o término da operagdo de lavra
a companhia de saneamento devera ficar responsavel pelo
bombeamento e manutengao dos pocos de producao.

Por figurar uma cava a céu aberto de minério de ferro oxidado,
na qual ndo ocorrem de maneira significativa sulfetos ou
outros minerais sollveis, a condigdo futura apés o ciclo de
rebaixamento e operacao nao devera apresentar riscos de
contaminagao associados a controle geogénicos, mediante
interagao das aguas subterraneas com seus reservatorios.

Apesar desta aparente protecao relacionada a condicao de
aquifero, o balango hidrico possui excedente entre dezembro
e margo, com déficit entre maio e setembro, e reflete o efeito
sazonal, tipico do clima local (Lume, 2021). Com isso apesar
da moderada oferta de agua local, as condicdes de recarga
devem ser asseguradas, ao considerar possiveis expansoes
urbanas, de modo que o fluxo de base do aquifero nao seja a
Gnica medida de manutengdo do volume de agua durante o
periodo de seca. Desta forma, agdes vinculadas a recarga
gerenciada sdo recomendadas principalmente nas areas
urbanizadas que apresentam ampla impermeabilizagao da
superficie, a qual era originalmente livre para infiltracdo e
recarga.

Outro ponto de atengao envolve a existéncia do Corrego Seco
o qual carreia efluentes do bairro Jardim Canada, e verte agua
poluida a partir da cota 1360 m. Este cenario resulta em
potencial foco de contaminagao para o futuro lago formado
apos o término da lavra, uma vez que o nivel potenciométrico
deste corpo hidrico artificial terd sua cota projetada para
1.327 metros (Frasa, 2020).

Para o Lago, mesmo que respeitadas as condicoes de
preservacao das margens e recarga adequada, o processo de
eutrofizacao é um efeito natural associado a mineralizacao
das aguas que pode ocorrer em associacao com
decomposicao da matéria organica e acao do fitoplancton, e,

portanto, comprometer a qualidade da agua. Desta forma, o
programa de monitoramento das condicdes de fosforo, nitrato
e pH devem ser obrigatérios no processo de enchimento e
estabelecimento do lago.

6. CONSIDERAGOES FINAIS

0 contexto geoldgico-geomorfolégico na mina de Capao Xavier
resulta em complexidade hidrogeoldgica com misturas de
aguas de aquiferos sobrepostos e formagdo de padroes de
fluxo hidrogeoldgico locais e intermediarios como foi
observado nos parametros hidricos mensurados. Mesmo para
condi¢oes de contorno nao ideais, por configurarem meios
heterogéneos e anisotrépicos, os dados apresentaram boas
correlagdes e representam, de forma adequada, o aquifero
estudado.

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

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

A Empresa Vale, além de produtora de minério de ferro, se
tornou uma grande fornecedora de agua para o
abastecimento pulblico na regido metropolitana de Belo
Horizonte, além de potencial geradora de estruturas para
inducao da recarga dos aquiferos. A relacdo da expansao
urbana com a viabilidade da lavra mostra uma relacao ativa e
continua de conflitos, na qual em grande parte a mineracao
sofre as maiores perdas. Neste sentido, grande volume de
minério de elevado teor tem sua lavra inviabilizada em funcéao
da urbanizacao e presenca de rodovia federal, pois essas
estruturas ndo permitem o alargamento da area da cava para
ampliacado da recuperagéo do minério.

Do ponto de vista da analise da interagao de lavra de minérios
versus recursos hidricos versus ocupagao urbana, o caso da
mina Capao Xavier é considerado particular. Qutras regides de
producao mineral ndo tém a proximidade urbana observada
na regiao Metropolitana de Belo Horizonte ou se tratam de
minas de pequeno porte préximas a pequenos centros
urbanos. Tendo em vista a rede de monitoramento existente
previamente a ocupacgao, sua operacao durante o processo de
lavra e sua manutengao apés a conclusao da lavra, este caso
pode ser utilizado para esclarecimento de questoes
relevantes relativas a lavra mineral, recursos hidricos e
expansao urbana.
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