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1 INTRODUCAO

Este relatério apresenta os estudos hidrogeolégicos realizados na area do processo
DNPM 830.704/1979, de Titularidade da Ultracal — Indlstria e Comércio Ltda, que
objetiva requerer da SUPRAM/Noroeste a licenca para promover o rebaixamento do
nivel de agua do sistema aquifero da frente de lavra denominada “cava 1”, mineragéo
de calcario, localizada no Municipio de Varjao de Minas, regido noroeste do estado de
Minas Gerais.

A mineracdo da Ultracal possui 5 (cinco) frentes de lavra, com quatro em operacao,
explotadas simultaneamente. Justifica a manutencdo das frentes de lavra a
composicdo da rocha cujas variacbes explicam o direcionamento do produto para
determinado tipo de uso. Em resumo, os corpos 3 e 5 séo direcionados ao mercado de
racdo animal e corretivo de solo, enquanto os corpos 1 e 2 atendem ao mercado de
agregado para uso direto na construgdo civil. A Tabela 1 mostra a area de lavra nos
corpos em atividade, ou seja, corpos 1, 2, 3 e 5.

Tabela 1. Area de Lavra.

CORPOS DE CALCARIO | AREA DE LAVRA (HA)
01 3,88
02 6,73
04 N&o opera
03 + 05 4,70

O relatério em tela foca no corpo 1, onde a matéria-prima é totalmente destinada a
producdo de agregado para construgdo civil (brita). Esta definicdo é determinada pela
composicao quimica da rocha, em especial o teor de "CaCo;". Os teores encontrados
de "CaCo;" ficam abaixo de 38%, o que ndo atende as especificagbes para uso
agricola ou ragédo animal.

Neste corpo, as operacdes de lavra ainda nao atingiram a superficie potenciométrica
de base. No entanto, aparecem alguns pontos de afloramento de agua subterranea
que circula pelo manto de alteracéo, aflorando no contato com a rocha s& ou numa
area onde a rocha se mostra bastante quebrada devido a uma zona de cisalhamento
gue corta o corpo 1. Para viabilizar as operagfes de lavra é necessario bombear a
agua que se acumula no interior da cava fechada. As aguas que se acumulam no
interior da cava tém origem nos afloramentos do escoamento subterrdneo, acrescida
com a contribuicdo das aguas de chuva.

Este trabalho tem por objetivo apresentar os estudos hidrogeolégicos contemplando a
definicdo do comportamento hidrodindmico do sistema aquifero local e o levantamento
dos impactos sobre os recursos hidricos, em virtude da necessidade de deplecionar o
nivel d’agua para viabilizar as operacdes de lavra no corpo 1.

Hidrogeologia Ultracal Corpo 1
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A Figura 1 mostra a poligonal do direito minerario, DNPM 830.704/1979, destacando a
posicéo dos corpos mineralizados.
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Legenda
- Estradas Vicinas
Corpo 01 Area: 38841 ha
L] Corpo 02 Ares: 6.6501 e Escala; 140000 1cm=400m
Corpo 03 e 05 Area: 47088 ha — — 1105
D AID (Area de infuéncia Direta) 0 400 800 1.600

Figura 1. Localizac&o das Areas de Lavra no Direito Minerario.
Fonte— Agua e Terra Planejamento Ambiental EIA/RIMA

Na cava 1, o planejamento de lavra, em fungcéo do mercado atual, projeta um avango
inferior a 1 metro /ano, devendo interceptar a superficie potenciométrica na cota 810
(cota do ribeirdo Andrade) dentro de quatro a cinco anos. Nas condi¢bes atuais, as
aguas subterraneas que se acumulam na cava sao oriundas do escoamento natural
gue ocorre na camada de rocha alterada (aquifero granular), que antes da abertura da
frente de lavra passava abaixo da cota do terreno. Também contribui para acumular
agua no interior do corpo 1 uma drenagem, localizada a sul deste corpo, que devido
ao avanco da frente sul do mesmo, cria condi¢des para a inversao do fluxo natural por
meio de uma zona de cisalhamento de rochas calcérias. Esta situacdo, mesmo que
envolva um volume muito pequeno de bombeamento fora do periodo de chuva, exige
acOes de retirada de agua para a operacao de lavra. Estas sdo bombeadas para o
ribeirdo do Andrade, retornando ao fluxo natural.

Hidrogeologia Ultracal Corpo 1
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2 TRABALHOS REALIZADOS

2.1 Coleta de Dados Secundarios

Esta atividade envolveu a coleta e andlise dos dados disponiveis sobre a area da
mineracado e seu entorno. Em particular, os estudos hidrogedlogicos realizados no ano
de 2011, por esta mesma consultoria, para os corpos de calcérios, cavas 3 e 5 e, no
Estudo de Impacto Ambiental — EIA, de autoria da empresa Agua e Terra
Planejamento Ambiental Ltda, que embasou o licenciamento ambiental da Mineragéo.

2.2 Levantamento de Dados Primarios

Para o levantamento dos dados primarios que interferem no sistema hidrico
subterrdneo, no primeiro momento foram retomados os dados dos trabalhos
hidrogeoldgicos efetuados para os corpos 3 e 5, atualizados e complementados para
atender as particularidades do “corpo 1”.

Estes estudos envolveram as seguintes atividades:

o caracterizacao hidroldgica e climatoldgica;
o elaboracédo de mapa geologico e estrutural da area de estudo;
. inventario hidrogeologico da éarea de influéncia da mina, com

caracterizagdo dos pontos d’agua e identificagcdo dos usos das aguas;

o elaboragcé@o de mapa hidrogeologico da area de estudo.

2.3 Elaboracéo de Relatério Técnico

o tratamento e interpretacdo dos dados, com caracterizacao
hidrogeoldgica e hidroquimica dos sistemas aquiferos;

o definicdo do modelo hidrogeoldgico conceitual;

o analise dos impactos no sistema hidrogeolégico local em funcédo do
bombeamento das aguas no interior da cava;

Hidrogeologia Ultracal Corpo 1
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3 CARACTERIZACAO DO EMPREENDIMENTO

A Ultracal Industria e Comércio Ltda tem sua mineracao localizada na Fazenda Andrade, zona
rural do Municipio de Varjao de Minas. Encontra-se instalada a mais de 30 anos e atua na lavra
e benecificamento de calcéario para uso na construgao civil, ragdo animal e corretivo de solo.

Atualmente, tem uma capacidade operacional da ordem de 500.000 toneladas de calcério /ano,
com corpo técnico especializado que atua desde a lavra, beneficiamento e entrega dos
produtos diretamente ao cliente o que vem dando a empresa a viabilidade de participar do
mercado nacional de calcério.

3.1 Localizacéo e Vias de Acesso

A mineracdo de calcério que pertence a empresa Ultracal esta localizada a aproximadamente
20 km a sudoeste da cidade de Varjdo de Minas. A Figura 2 mostra a localizacédo e principais
rodovias federal, estadual e municipal.

O acesso a mineragao, a partir de Belo Horizonte, pode ser feito tomando a BR-040 que liga
Belo Horizonte ao Distrito Federal até trevo com a BR 365, percorrendo 354 km. Em seguida,
toma-se a BR 365 no sentido Patos de Minas por mais 66 km até a sede do municipio de
Varjao de Minas. Ao chegar ao distrito sede do municipio de Varjdo de Minas segue-se por
uma estrada municipal, ndo pavimentada, por mais 10 km.

:-rl W 45'|w W 4w
A N\
8 4
GO - .
o &
15 5 . T s Mari 18" 5
Varjao de Minas es Legenda
N ¢ VarjSo de Minas
Patos de Minas & Cidade
B - 365
et == Estrada
Sete Lagoas
&
MG Belo Horizonte
20 5 s
SP 1] 100 km
]
& R 2w

Figura 2. Mapa de localizagéo e vias de acesso.

Hidrogeologia Ultracal Corpo 1 6
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3.2 Caracteristicas do Municipio

A mineracao Ultracal esta localizada na mesorregidao Noroeste de Minas Gerais, microrregiao
de Paracatu, no Municipio de Varjao de Minas. O municipio foi fundado oficialmente em 22 de
outubro de 1996, quando foi emancipado de S&o Gongalo do Abaeté. Segundo pesquisas do
IBGE, realizadas em 2010, a populacdo naquele ano era de 6.054 habitantes e a populacao
projetada para 2015 € de 6.662 habitantes.

Em relacéo a situagdo econémica, o municipio apresenta um PIB de R$ 87.242 mil, segundo
dados do IBGE de 2010, o que confere uma renda per capita de R$14.384,00 e IDHM de
0,711, o qual é considerado alto (PNUD2010).

As principais atividades econdmicas desenvolvidas no municipio de Varjao de Minas estao
relacionadas ao agronegocio, com a producdo de soja, milho e feijdo, além da criacdo de
bovino e suino em larga escala. Completa a economia municipal a industria extrativa, que se
restringe a mineragcdo de calcario, e o comércio local, que provém produtos basicos para o
abastecimento da populacao e para as atividades agropecuarias.

3.3 Hidrologia Superficial

O Rio Abaeté constitui o principal curso d'agua da regido. Apresenta padrao de drenagem
meandrante a retilineo, assentando-se e esculpindo rochas do Grupo Bambui. Seus principais
afluentes séo representados pelos ribeirdes Andrade, Manso e Canoas, ha margem esquerda,
e pelos corregos Grande, Ingazeira e Sdo Domingos, além do Ribeirdo Manso, na margem
direita. Em particular, a area de estudo é contemplada pelo ribeirdo Andrade, que corta a mina.
O corpo 01, objeto deste trabalho fica na margem esquerda do ribeirdo, enquanto os corpos 03
e 04, que foram objeto de trabalho hidrogeoldgico ja protocolado na Supram-NO, estdo
posicionados na margem direita deste curso d’agua.

A Figura 3 mostra 0 mapa com a rede de drenagem regional, enquanto a Foto 1 apresenta
detalhes do ribeirdo Andrade a jusante do corpo 01.

Hidrogeologia Ultracal Corpo 1 7
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Foto 1. Ribeirdo Andrade a jusante do corpo 01.

3.4 Caracterizacdo Morfopedoldgica e da Vegetacéao

A é&rea de influéncia da mineracao esta inserida no bioma cerrado, onde as formacgdes arbéreas
tém como caracteristica uma heterogeneidade dos tipos fitogeograficos. Em areas onde o solo

€ mais rico em nutrientes, o cerrado da lugar a matas, primariamente, constituidas de estratos
arboreo, arbustivo e herbaceo.

Hidrogeologia Ultracal Corpo 1 8



C8

GEOLOGOS CONSULTORES

Dentre as espécies vegetais encontradas na regido destacamos: Cedro, Ipé, Jacaranda,
Angico, Folha Larga, Canjerana, Canela, Mutamba, Espeto e Palacio entre outras. Ao longo do
ribeirdo Andrade e em drenagens de menor porte encontram-se matas ciliares ou de galerias.
As fotos seguir mostram os fragementos de vegetacdo encontrados na area da Mineracao
Ultracal:

Foto 2. Fragmentos de Vegetagcdo do entorno da Mineragao de Calcario.

A geomorfologia regional estd inserida nas unidades geomorfolégicas Planalto do Sao
Francisco e depressdo SanFranciscana (Cetec 1981). Tais unidades se desenvolveram a partir
do Cretaceo superior chegando ao pleistoceno. A morfogénese regional foi influenciada por
fatores de dissecacéo fluvial e pedimentacéo que afetaram o arcabouco litologico regional.

Os solos da regido objeto deste estudo sdo predominantemente Latossolos, sendo o tipo de
maior ocorréncia o Latossolo Vermelho Amarelo Distréfico, encontrando-se também, com
frequéncia, o Latossolo Vermelho Escuro, Podzdlico Vermelho Amarelo e Cambissolos.

Localmente, observa-se que os solos da area de entorno do empreendimento sao uniformes e
com caracteristicas classicas de Latossolos Vermelho Amarelo Distréficos, onde se desenvolve
agricultura irrigada com pivos instalados ao longo do vale do ribeirdo Andrade, a montante da
area de mineracdo. A Figura 4 mostra os tipos de solos mapeados na regido pela Agua e
Terra, quando da elaboragéo do EIA/Rima para licenciamento do empreendimento.

Hidrogeologia Ultracal Corpo 1 9
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Figura 4. Distribuicdo dos Tipos de Solo no Entorno da Minerac&o da Ultracal.

Fonte: Agua e Terra 2013

3.5 Climatologia

A andlise climatoldgica foi elaborada com base nos dados da estacao climatologica de Patos
de Minas que € operada pelo Ministério da Agricultura e Reforma Agraria. As informagdes
referem-se ao periodo 1961-1990. Para a andlise de clima foi utilizada a classificacao de
Kdppen, comparada com o modelo de Thornthwaite. Na andlise do balango hidrico empregou-
se a metodologia de Thornthwaite & Mather (1955).

Ainda, é importante considerar que a escolha da estacdo climatoloégica de Patos de Minas
deve-se ao fato de que a area de pesquisa esta situada a menos de 60 km da referida estacao
meteoroldgica. Portanto, apresenta aspectos comuns no que se refere aos quadros natural e
climatico, que representam a interagdo das condigbes meteorologicas de acordo com o relevo,
altitude e outros.

No periodo considerado, os dados da estag&o pluviométrica mostram que as chuvas ocorrem,
preferencialmente, nos meses de outubro a margco (médias mensais variando entre 158 a 297
mm), com maior incidéncia pluviométrica em novembro, dezembro e janeiro. Por outro lado, no
intervalo compreendido entre os meses de abril a setembro, esse indice apresenta valores
inferiores a 80 mm, com queda acentuada no periodo de junho a agosto, com valores inferiores
a 15 mm. A reducdo no indice pluviométrico inicia-se no outono agravando na estacdo de
inverno. Essa distribuig@o pluviométrica observada na regido é caracteristica de ciclo climatico
unimodal, com verdo chuvoso e inverno seco.
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A andlise dos dados de precipitagdo média, no periodo entre os meses de outubro a margo,
mostra um indice pluviométrico de 1.292 mm, correspondendo a 87,6% do total precipitado no
decorrer de todo o ano. Observa-se, ainda, que a concentracdo do numero de dias chuvosos
também ocorre no mesmo periodo, perfazendo um total de 99 (noventa e nove) dias, dos 124
(cento e vinte e quatro) dias de chuva/ano, equivalendo a 79,8% em relacdo ao periodo
compreendido de abril a setembro, onde o total precipitado foi de apenas 178 mm, com apenas
25 (vinte e cinco) dias chuvosos, o equivalente a 12%.

Os meses mais chuvosos sdo dezembro, janeiro e novembro com precipitacbes médias de
297 mm, 273 mm e 204 mm, respectivamente. Esses valores representam 52,5% do total anual
precipitado, ao passo que no inverno o volume precipitado foi de apenas 29 mm, equivalendo a
2% do total de chuva/ano, o que vem caracterizar um regime tropical, com chuvas no verao e
seca no inverno.

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. e o grafico da Figura 5 a seguir, mostram o0s
valores referentes a temperatura média compensada, precipitacdo, nimero de dias de chuva,
no periodo de 1961 a 1990.

Tabela 2. Parametros Climaticos — 1961/1990.

MES/ANO T.M.COMP. PRECIPITACAO DIAS/CHUVA
G (mm)
JANEIRO 22,1 273 20
FEVEREIRO 22,2 194,1 15
MARCO 22,9 166 14
ABRIL 21,2 73,9 9
MAIO 19,7 24,8 4
JUNHO 18,5 6,2 2
JULHO 18,2 13,1 2
AGOSTO 20,3 13,3 3
SETEMBRO 22,1 49,3 5
OUTUBRO 22,2 158,6 13
NOVEMBRO 22 204,9 15
DEZEMBRO 21,7 297,2 22
ANUAL 21,1 1.474,40 124
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Figura 5. Dados de pluviometria — 1961/1990.

Importante ressaltar como o regime climatico de uma regido é determinado pelas condi¢des
médias da circulacdo geral da atmosfera, e pela sua localizagcdo com respeito as fontes de
umidade, bem como pela topografia e seus efeitos locais. Nesse sentido € que se observa
como o vento exerce fundamental importancia na dindmica climatica. Isto porque o movimento
horizontal de ar é o principal agente responsavel pela dispersdo de poluentes na atmosfera,
concorrendo ainda para o transporte de quantidades meteorolégicas, como umidade, energia e
outros, modificando, dessa forma, a distribuicdo de outros parametros como temperatura do ar
e precipitacao.

O estado de Minas Gerais esta, durante todo o ano, sob o dominio da circulagcdo do anticiclone
subtropical do Atlantico Sul. Como consequéncia, o0s movimentos verticais de larga escala séo
tipicamente descendentes, com predominio de movimentos divergentes na baixa e média
troposfera.

No caso em questdo, a regido recebe a umidade do oceano Atlantico, transportada pelos
ventos alisios de nordeste. Nesse contexto, a serra do Espinhago representa um anteparo
fisico e dindmico ao transporte de umidade disponivel na atmosfera, a sotavento da barreira.
Desta forma, a disposicdo orografica na sua formacdo destaca a existéncia de ndcleos de
méaxima intensidade sobre a serra do Espinhagco, e um minimo sobre as demais regides. A
disposicdo da serra faz com que o movimento vertical seja levemente ascendente a catavento
e descendente sobre as outras regides do estado. Ressalta-se ainda que, quanto maior a
diferenca entre a variacdo da pressao atmosférica, maior sera a velocidade do ar e, quanto
maior o gradiente da pressdo, mais rapido as moléculas de ar irdo se deslocar, ocasionando
ventos mais fortes. Nesse sentido verifica-se que a velocidade do vento na regido é, em média,
de 1,4 m/s, considerado suave para a regido. Isto porque ele tem sua origem em areas de alta
pressao, tornando-o pesado e fraco, o que ir4 interferir de forma determinante na umidade
relativa do ar e na dindmica do clima.

Hidrogeologia Ultracal Corpo 1 12



csd

GEGLOGOS CONSULTORES

O vento, ar em movimento, constitui-se hum agente eficiente na dispersdo das plantas, isto
porque o consumo de didxido de carbono pelas plantas e as taxas de transpiracdo tendem a
crescer com o0 aumento de velocidade do vento, até certo nivel. Negativamente, o vento pode
causar danos fisicos as culturas, favorecendo também um alto indice de transpiracdo e
consequentemente o ressecamento da planta. Dessa forma, considera-se favoravel ao
desenvolvimento dos vegetais, a variacdo acima exposta, desde que o solo esteja preparado
para o cultivo e em boas condi¢des de preservagao.

No que se refere a insolagdo, observa-se na série de dados, que seu valor anual é de
2.461,3 (h), apresentando maior incidéncia no periodo de margo a setembro, representando
59% do total anual. Salienta-se seu valor, pois a insolagédo é de vital importancia agricola por
determinar as caracteristicas térmicas do ambiente, principalmente as temperaturas do ar e do
solo e a duracao do dia. De acordo com Giriffiths (1976), a planta média comeca a aumentar a
matéria organica por volta de 0°C, aumentando em quantidade até 25°C, diminuindo entéo até
zero nos 40°C. Isso indica que radiacdo demais ou insuficiente é prejudicial ao processo de
fotossintese.

A Tabela 3 e o grafico da Figura 6 abaixo permitem uma comparacdo entre os valores da
temperatura, precipitacdo, insolagdo, evapotranspiracao potencial e evapotranspiragao real.

Tabela 3. Parametros Climaticos.

MES/ANO T'M'(OCCO)MP' P |INSOLACAO | EP | ER
JANEIRO | 221 | 273 158,1 99 | 99
FEVEREIRO| 22,2 | 194 173,6 87 | 87
MARCO 229 | 166 205,8 100 | 100
ABRIL 21,2 73 208,1 77 | 77
MAIO 19,7 24 241,2 64 | 56
JUNHO 18,5 6 2495 54 | 30
JULHO 18,2 13 260,7 53 | 26
AGOSTO | 20,3 13 264,3 70 | 25
SETEMBRO| 22,1 49 2135 87 | 54
OUTUBRO | 222 | 158 179,7 95 | 95
NOVEMBRO| 22 204 161,8 93 | 93
DEZEMBRO| 21,7 | 297 145 o5 | 95
TOTAL 186 | 1474| 2461 973 | 842
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Figura 6. Dados Climatoldgicos.

A representacao grafica da evapotranspiracdo potencial mensal é vista no grafico da Figura 7 a
sequir.
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Figura 7. Evapotranspiragao potencial.

O grafico das temperaturas mostra que, no periodo de 1961 a 1990, as temperaturas maximas
e minimas tiveram médias anuais de 27,8°C e 16,3°C, respectivamente.

A temperatura média maxima do primeiro trimestre (janeiro, fevereiro e margo), ficou em
28,9°C, enquanto que no periodo compreendido entre os meses de abril a agosto foi de 26,8°C,
inclusive durante a estacao de inverno.
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A temperatura média compensada anual foi de 21,1°C, sendo que a temperatura média
compensada do més mais frio foi de 18,2°C e a temperatura média do més mais quente foi de
29,5°C.

Com estes dados é possivel evidenciar que a amplitude térmica anual entre 0 més mais frio
(18,2°C) e o més mais quente (29,5°C), foi de 11,3°C, mostrando consideravel variabilidade
térmica na regiao.

Tabela 4. Dados Médios das Temperaturas.

MESES T. MEDIA TEMP. MEDIA | TEMP. MEDIA UMIDADE

COMPENSADA MAXIMA MINIMA RELATIVA
(°C) (°C) (°C) (%)
JANEIRO 22,1 27,9 18,3 78,3
FEVEREIRO 22,2 29,4 18,3 76,9
MARCO 22,9 29,5 18 78,8
ABRIL 21,2 27,7 17,2 74,3
MAIO 19,7 26,7 14,4 69,1
JUNHO 18,5 26 12,7 63,8
JULHO 18,2 25,8 12,5 59,2
AGOSTO 20,3 28 14,1 51,8
SETEMBRO 22,1 29,1 16,3 55,3
OUTUBRO 22,2 28,5 17,6 66,5
NOVEMBRO 22 27,7 18 75
DEZEMBRO 21,7 27,2 18,2 79,8

A umidade relativa do ar varia entre 51,8% no inverno/primavera a 79,8% na primavera/verao,
mostrando uma média anual de 69,1%. Esses dados mostram que a umidade relativa do ar
varia de forma inversa com a temperatura durante o dia, tendendo a ser mais baixa durante o
inicio da tarde e mais elevada durante a noite, evidenciando a inter-relacdo de umidade relativa
e temperatura.

Os maiores indices pluviométricos coincidem com a maior umidade atmosférica. A quantidade
de vapor d’agua presente no ar é fator preponderante para a indicagao da capacidade potencial
da atmosfera em produzir precipitacdo. Somando-se a isso, ressalta-se o fato de o vapor
d’agua ter a capacidade de absorver radiagdo solar, funcionando como regulador térmico,
exercendo efeito também na temperatura do ar, conforme pode ser visto no grafico da Figura 8
a seguir.

A Tabela 4, anteriormente apresentada, mostra as variagbes anuais da temperatura e a
umidade relativa do ar no mesmo periodo e a Figura 8 mostra as variacbes anuais da
temperatura.

3.5.1 Tipodo Clima

O diagrama Ombrotérmico de Gaussen & Bagnodls (1957) define o tipo climatico da regiao,
delimitando o periodo chuvoso e seco a partir de valores médios mensais de temperatura e
precipitagdo. A Figura 8 mostra este diagrama para a regiao em estudo.
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Figura 8. Diagrama Ombrotérmico.

A regido do Alto Paranaiba, com base nos dados da estacéo climatolégica de Patos de Minas,
encontra-se em uma faixa de transicao entre os climas quentes das latitudes baixas e os climas
frios das latitudes médias. Segundo a classificacdo de Koppen (1918), o clima predominante da
regido engquadra-se no tipo Aw, clima tropical chuvoso, com inverno seco, onde a temperatura
média do més mais quente € superior a 22°C, comportando seis meses com precipitacdo, em
média, inferior a 60 mm.

Através da classificacdo de Kdppen é possivel destacar trés variaveis climaticas para a regiao:

. os dados anuais de temperatura caracterizam a zona climética mesotérmica, ja
gue a temperatura média compensada do més mais frio € inferior a 18°C;

o a temperatura meédia compensada do més mais quente € superior a 22°C;
o observa-se um predominio de seca no inverno com pouca precipita¢ao.

O modelo de Kdppen, apesar de sistémico, ndo alcangca completamente seus objetivos, uma
vez que ndo consegue identificar caracteristicas mais especificas do clima para o qual se
propde.

E nesse sentido que a metodologia de Thornthwaite (1955) ganha extrema relevancia, visto
que permite comparar a quantidade de adgua da chuva recebida com a quantidade perdida pela
evapotranspiracdo. Esse método utiliza os indices climaticos de umidade, aridez e eficiéncia
térmica, para a determinacdo da deficiéncia da umidade armazenada na zona das raizes, do
excedente de agua sujeito a percolagdo, e da evapotranspiracao real das plantas, sendo que o
resultado da analise representa o ciclo hidrolégico da regido estudada.

A Tabela 5, a seguir, apresenta os dados do balanco hidrico para o municipio de Varjao de
Minas, de acordo com metodologia proposta por Thornthwaite e Mather (1955).
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Tabela 5. Dados do balanc¢o hidrico.

BALANCO HIDRICO SEGUNDO MODELO DE THORNTHWAITE (1955)

MESES T.M. EP P P-EP | N.A. | ARM. | ALT | ER. | DEF. | EXC.

DO ANO | COMP. | (mm) (mm) | (mm) (mm) (mm) | (mm) | (mm)
JAN. 22,1 273 99 174 100 0 99 0 174
FEV. 22,2 194 87 107 100 0 87 0 107
MARCO 229 166 100 66 100 0 100 0 66
ABRIL. 21,2 73 77 -4 96 -4 77 0 0
MAIO 19,7 24 64 -40 -4 64 -32 56 8 0
JUNHO 18,5 6 54 -47 -44 40 -25 30 22 0
JULHO 18,2 13 53 -40 -91 27 -14 26 26 0
AGOSTO 20,3 13 70 -57 -131 15 -12 25 45 0
SET. 22,1 49 87 -38 -188 10 -5 54 33 0
OUT. 22,2 158 95 63 -226 | 73 63 95 0 0
NOV. 22 204 93 111 100 | 26 93 0 84
DEZ. 21,7 297 95 202 100 0 95 0 202
V.ANUAL 18,6 1.474 973 497 0 842 136 | 632

P-EP — Precipitacdo menos evapotranspiracdo potencial.

N.A — Negativo acumulado

ARM — Armazenamento ha zona das raizes

ALTER — E o armazenamento do més em questdo menos o armazenamento do més
anterior = Alteracao.

ER — Evapotranspiragéo real

DEF — E sempre representado pelo valor de EP-ER — Deficiéncia hidrica do solo

EXC —Excedente hidrico no solo.

mm = milimetro(s)

Para defini¢éo e classificacdo do clima da regido onde esté inserida a area do projeto, segundo
modelo proposto por Thornthwaite, devem ser observados os seguintes critérios:

indice de umidade efetiva (Im) = (100 x exc) — (60x def)
EP
= (100 x632) — (60 x136)/973 = 56,6%

De acordo com a metodologia utilizada neste trabalho, o valor do indice de umidade
encontrado, 56,6%, indica que o clima da regi&o do empreendimento é imido (B").

Outro indice que foi calculado para a regi&o é o “indice de Aridez” (la) que mostra a adequacao
sazonal da umidade.

la= 100 x def
EP
Equacgéo: 100 x 136/973=16,7%

Esse resultado para o “indice de Aridez” vem confirmar a classificagdo do clima da regido como
sendo umido com déficit hidrico moderado no inverno (w).

indice de eficiéncia térmica anual (ET): representa os valores da evapotranspira¢éo potencial
em (cm) = ET = 97,3cm - classificagédo do tipo B'3 — Mesotérmico.
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indice de concentracéo térmica no verdo (CETv):

CETv=EP(dez, janefev) x 100 =29,4%
ET(Total de EP)

O CETv no verdo avalia a distribuicdo do indice térmico no decorrer do ano. Segundo
Thornthwaite (1955), existe uma relacéo entre o CETv e o indice de eficiéncia térmica anual,
ET. Para a regido, os indices demonstram que no verdo a eficiéncia térmica foi de 29,3%
classificado como sendo do tipo “a’, concentragéo abaixo de 48%. Esse indice mostra que,
apesar do verdo ser mais quente e umido do que as outras estacfes ha um equilibrio térmico
ao longo do ano, como mostra a Figura 9.
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Figura 9. Balanco hidrico de Thornthwaite e Mather.

Neste contexto, a metodologia usada para a andlise climatologica conclui que o clima do
municipio de Varjdo de Minas, tomando por base os dados coletados em Patos de Minas,
enquadra-se no tipo “Clima iumido mesotérmico com déficit hidrico moderado de inverno”.
Em funcdo da eficiéncia térmica, o tipo climatico foi caracterizado como mesotérmico ou
terceiro mesotérmico, com concentracdo térmica no verdo na ordem de 29,4%. A simbologia
que representa a tipologia climéatica é definida como B2wB’3?, como mostra a Tabela 6 a
seguir.
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Tabela 6. Classificacao Climética, segundo W.C. Thornthwaite (1955).
Estacao Patos de Minas— Periodo 1961/1990

indice Efetivo de umidade 56%

indice de aridez 16,7%

indice de eficiéncia térmica 97,3

Concentragdo térmica no verao 29,4%
B2wB'3a = B2 — Clima Uumido — w = déficit

. L moderado de inverno - B'3 = Terceiro

Formula climatica e ;
Mesotérmico — EP em cm com valor superior a
85,5 e inferior a 99,7 — a — concentracéo térmica
no verdo em (%) abaixo de 48,0

Resumindo, pode-se afirmar que a analise dos dados climatologicos indica que a regido onde
se localiza a mina de calcario da Ultracal, municipio de Varjdo de Minas, mostra o balanco
hidrico caracterizado por chuvas abundantes no verdo e com moderada deficiéncia no inverno.
Este regime, somado a uma boa capacidade de infiltracdo do meio aquifero poroso, garante
que a relacdo rio-aquifero mantém as vaz6es minimas durante o ano para os cursos d’agua.

3.6 Geologia Regional

A Mineragdo de calcéario de propriedade da Ultracal tem seu registro legal no DNPM sob o
namero 830.704/1979. No contexto geoldgico a mineracdo esta inserida na por¢ao centro sul
do Craton do Sao Francisco, onde afloram rochas metapeliticas do Grupo Bambui.

A contextualizacdo do arcabouc¢o geolégico da area fica no dominio denominado Craton do
S&o Francisco. Este segmento crustal compde parte do Escudo Atlantico, localizado na por¢éo
centro-leste da Plataforma Sul-Americana. O craton do Sao Francisco foi individualizado como
uma unidade geotectbnica por Almeida (1977), cujos tracados limitrofes foram redefinidos por
Alkmim et al. (1993) e Alkmim (2004). As faixas de dobramento adjacentes ao Craton do Sao
Francisco representam o registro dos terrenos acrescionados as bordas do referido craton
através das colisbes diacronicas do ciclo Brasiliano e foram designadas da seguinte forma:
Aracuai (Provincia Mantiqueira, Almeida, 1977), Brasilia (Provincia Tocantins, Almeida, 1977),
Rio Preto (Provincia Tocantins, Inda et al., 1984), Riacho do Pontal e Sergipana (Provincia
Borborema, Brito-Neves, 1979). A Figura 10 mostra o mapa simplificado do craton do Séo
Francisco, segundo Alkmim, 2004.

O embasamento do Craton Sao Francisco é constituido por um complexo arranjo de terrenos
metamorficos de alto grau (gnaisses, granitdides e granulitos) de idade arqueana, associacdes
do tipo granito greenstone e cinturfes de rochas supracrustais paleoproterozoicas, assim como
rochas plutbnicas com grande variedade composicional, expostos no extremo sul do craton
(Cinturdo Mineiro) e na porcao nordeste, no estado da Bahia (Teixeira et al. 2000).
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Capeando esta unidade geotectdnica ocorrem rochas relacionadas a Bacia S&o Francisco, que
ocupam quase todo o segmento de orientacdo meridiana do craton e cobrem uma area de
cerca de 500.000 km? da bacia hidrografica homénima nos estados de Minas Gerais, Bahia e
Goiads. As maiores unidades litoestratigraficas aflorantes s@o: o Supergrupo Espinhaco de
idade paleo/mesoproterozoica; o Supergrupo Sao Francisco de idade neoproterozéica; o Grupo
Santa Fé de idade permo-carbonifera; e os sedimentos cretacicos dos grupos Areado, Mata da
Corda e Urucuia, como ilustra a coluna estratigrafica da Figura 11 (Alkmim & Martins-Neto,
2001).

FAIXA RIACHO
DOPONTAL gy,  _

] Coberturas fanerozdicas

I:l Coberturas proterozoéicas
Embasamento (>1,8 Ga) l:] CinturSes brasiianos

Figura 10. Mapa geoldgico simplificado do Craton do Sao Francisco (Alkimim, 2004). A seta
vermelha representa a localizag@o aproximada da regido da Mina Ultracal.
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Figura 11. Coluna estratigrafica simplificada da Bacia do S&o Francisco (Alkmim& Martins-
Neto, 2001).

3.6.1 Estratigrafia

O mapa geoldgico da Figura 12, da folha Serra das Almas (Martins et al. 2011), onde esta
inserida a mina da Ultracal, mostra rochas que correspondem as unidades estratigraficas do
Grupo Bambui, Grupo Areado, Grupo Mata da Corda e Coberturas Cenozoicas.

Grupo Bambui — Neoproterozoico

Segundo Dardenne (1978), o Grupo Bambui é dividido em 6 Formagdes: Fm. Jequitai, Fm.
Sete Lagoas, Fm. Serra de Santa Helena, Fm. Lagoa do Jacaré, Fm. Serra da Saudade e Fm.
Trés Marias.

Na base ocorre a Fm. Jequitai constituida por conglomerado polimitico, que localmente
repousa em discordancia sobre o embasamento cristalino. Em seguida, no empilhamento.
aparece a Fm. Sete Lagoas composta de rochas calcarias laminadas a macicas, com
caracteristicas de retrabalhamento, subordinadamente ocorrem metapelitos calciticos ou ndo. A
Fm. Serra de Santa Helena sobrepde a Fm Sete Lagoas representada por ritmitos silto-
argilosos cinza-esverdeados, contendo laminag&o plano-paralela. A coluna continua com a Fm.
Lagoa do Jacaré onde ocorrem calcarios ooliticos, cinzas e microcristalinos com intercalacdes
de niveis de siltito e margas. No topo, fechando a estratigrafia do grupo, ocorre a Fm. Trés
Marias composta por arcoseos e siltitos verde escuro.
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Figura 12. Mapa geolégico folha Serra das Almas (Adaptado de Martins et al. 2011). NP2lj (Fm. Lagoa do
Jacaré); NP2ss (Fm. Serra da Saudade); NP3tm (Fm. Trés Marias); Kla (Gr. Areado); K2mc (Gr. Mata da
Corda).

Sedimentos Cretaceos: Grupos Areado e Mata da Corda

Grupo Areado: Nesta unidade, formalizada por Campos & Dardenne (1997),tem-se, da base
para o topo, as seguintes formacdes: Abaeté, QuiricO e Trés Barras. A Fm. Abaeté é
constituida principalmente por conglomerados, os quais apresentam distintas facies de acordo
com sua localizacdo na bacia. Sobre estes conglomerados ocorre a Fm. Quiric6, composta
predominantemente por sedimentos peliticos, subordinadamente se tem intercalagbes de
arenitos. No topo, ocorre a Fm. Trés Barras, composta por arenitos com facies distintas, assim
como os conglomerados da Fm. Abaeté (Campos & Dardenne, 1997; Sgarbi et al. 2001).

Mata da Corda: O Grupo Mata da Corda € composto pelas formagdes Patos e Capacete
(Campos & Dardenne, 1997). A Formacdo Patos é constituida por rochas vulcanicas e
subvulcénicas de afinidade kamafugitica e kimberlitica, que compdem, juntamente com o0s
complexos carbonatiticos de.Serra Negra e Cataldo, os condutos vulcanicos do Alto Paranaiba.
Subordinadamente ocorrem rochas vulcanoclasticas. A Formacédo Capacete é composta por
rochas piroclasticas e epiclasticas, representadas principalmente por aglomerados, lapilitos,
tufos, conglomerados e arenitos, cuja espessura pode alcancar até 130 m. (Sgarbi et al. 2001).
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Coberturas Cenozdicas —Terciarios- Quaternarios

S&o representadas pelas carapacas lateriticas que sustentam as chapadas presentes na regido
e pelos depdsitos aluvionares, coluvionares e eluvionares. Nestas coberturas os litotipos sao:
conglomerados, arenitos, siltitos e argilitos, depositados principalmente em talus, posicionados
em meia encosta das chapadas, planicies aluvionares de inundacdo e canais de drenagem
atuais.

3.6.2 Compartimentacéo Estrutural do Craton S&o Francisco

Alkmim & Martins-Neto (2001) dividiram o craton em trés compartimentos estruturais de acordo
com o acervo estrutural encontrado nas rochas pré-cambrianas da bacia S&o Francisco (Figura
13). O compartimento oeste abrange a zona externa das faixas Brasilia e Rio Preto, o
compartimento leste corresponde a zona externa da faixa Araguai e o compartimento central
tem como caracteristica as unidades pré-cambrianas praticamente indeformadas.

A area de estudo, destacada na figura a seguir, pertence ao dominio oeste, que é
caracterizado como um cinturdo de dobramentos e cavalgamentos rasos de orientacdo
preferencial segundo NNW-SSE, com vergéncia para ENE. As estruturas dominantes formam
um tipico cinturdo epidérmico de antepais, envolvendo dobras de todas as escalas, falhas de
empurrdo com transporte tectonico para E, e sistema de transcorréncias dextrais de orientagdo
NE-SW (Alkmim & Martins-Neto, 2001).
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Figura 13. Mapa estrutural das unidades pré-cambrianas na porc¢ao sul da Bacia do Séo
Francisco. compartimento oeste(W), compartimento central(C), compartimento leste(E)
(Alkmim& Martins-Neto, 2001). O retdngulo vermelho corresponde a folha Serra das Almas e a
seta verde alocalizagdo aproximada da mina da Ultracal.
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3.7 Hidrogeologia Regional (Sistemas Aquiferos Regionais)

A individualizagcdo das unidades hidrogeoldgicas que ocorrem na regiao de Varjao de Minas
teve por base a andlise dos dados geoldgicos, geomorfolégicos e hidrolégicos. Com estas
informacdes, foi possivel identificar duas categorias de sistemas aquiferos que possuem uma
distribuicdo regional e que se diferenciam quanto a estrutura fisica, ao modo de ocorréncia de
depdsitos, as condicdes de circulacdo da agua e aos parametros hidraulicos. Séo eles:

o Aquiferos granulares ou porosos, instados em sedimentos aluvionares,
coberturas tercearias, sedimentos cretaceos dos Grupos Areado e Mata da Corda, além
da camada de regalito;

. Aquiferos carstico fissurado desenvolvidos em rochas peliticas e carbonatadas
do Supergrupo Bambui (Formagdes Lagoa de Jacaré e Serra de Santa Helena).

A distribuicdo geogréfica dos sistemas aquiferos regionais, mapeados com os grandes tracos
estruturais, encontram-se representados sobre a imagem do google, apresentada na Figura 14,
cuja escala gréafica encontra-se discriminada na figura. Ainda, a Tabela 7 apresentada a seguir
resume as caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas dos aquiferos da regido. Na figura os
aquifero granular foi agrupado e denominado coberturas cretdceas, devido a maior extensao
areal deste meio.

Tabela 7. Sistemas aquiferos da bacia do ribeirdo Andrade.

SISTEMA TIPO LITOLOGIA UNIDADES
AQUIFERO | AQUIFERO PREDOMINANTE LITOESTRATIGRAFICAS
Aluvial Areias, Argilas e Cascalho Aluvides
Coberturas eluvio-coluviais
Coberturas laterizadas, solos argilo- Coberturas Detriticas
Granular Detriticas arenosos ou areno-argiloso Terciaria
avermelhado
Sedimentos Arenitos puros a argilosos, | Cretaceo indiviso (Grupos
Cretaceos argilitos e conglomerados e| Areado e Mata da Corda)
(?arstlco— Carbonatico Calcérios, Calcoarenitos, Grupo Bambui (Forrpagao
fissurado P Isiluti Lagoa do Jacaré),
Gr Bambui (cérstico) Calsilutitos

Hidrogeologia Ultracal Corpo 1

24




GEOLOGOS CONSULTORES

Iragen Google Eanth 2013

Legenda
A IngustiaUtraCal I varSo de Minas —— Drenagem Cobertura Cretacica
€ Mna Uracal Estrada Gr. Bambui

Figura 14. Distribuicao geografica dos sistemas aquiferos mapeados na regido da Mina
Ultracal.

3.7.1 Aquiferos Granulares ou Porosos

O aquifero granular descrito na regido apresenta uma grande expressao e importancia em seu
sistema hidrico. As rochas de idade cretacea, representadas pelos arenitos do grupo Areado e
pelitos e arenitos do Grupo Mata da Corda, sdo mais expressivas em area e espessura.
Completam este sistema aquifero os sedimentos cenozoicos, coberturas aluviais e coluviais,
solos e 0 manto de alteragdo das rochas metassedimentares. O aquifero granular ocupa as
areas de chapadas da regido, desempenhando um papel fundamental na manutencdo do
caudal dos cursos d’agua no periodo seco do ano hidroldgico. Na area em tela esta unidade
compde a &rea de recarga da bacia do ribeirdo Andrade.
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De forma geral, esse sistema funciona como um aquifero de natureza granular livre, tendo
como caracteristica uma alta heterogeneidade em seu comportamento hidrogeoldgico,
apresentando alta porosidade e elevada permeabilidade nas por¢bes onde predominam
sedimentos arenosos, 0 que confere a essa por¢cdo do aquifero uma boa potencialidade para
captacdo de agua subterranea (condutividade hidraulica entre 1 e 10 cm/s). J& nas porcdes
onde predominam as fracbes areno-siltosas ou areno-argilosas, esse sistema mostra
caracteristica de aquitardo (condutividade hidraulica entre 10° e 10° cm/s). Entretanto, mesmo
na condicdo de aquitardo, esse sistema se constitui na principal fonte de recarga das rochas
fissuradas sotopostas, captando as aguas de chuvas e transmitindo-as de forma lenta, porém
continua, minimizando os efeitos das perdas provocadas pelo escoamento superficial e pela
evaporacao.

Outra caracteristica geral dessa unidade aquifera € o seu potencial de vulnerabilidade aos
efeitos dos agentes poluidores, especialmente nas zonas mais superficiais. Essa
vulnerabilidade sera tanto maior quanto mais elevada for a participacdo de areias em uma
composicdo. As argilas diminuem a permeabilidade e, com isso, aumentam o poder de
depuracéo biologica das aguas durante o percurso subterraneo.

No que se refere a recarga, o sistema aquifero poroso é alimentado diretamente pela infiltracéo
vertical das aguas pluviais. Constitui uma excecao aos aquiferos aluvionares, que recebem
agua do rio na época das chuvas, causada pela inversdo da direcdo do fluxo devido a carga
hidraulica.

Em termos de produtividade, este meio aquifero apresenta baixa produtividade em toda a
regiao. Como exemplo, tém-se dois po¢os construidos pela Copasa na sede do municipio de
Varjao de Minas que apresentaram vazdes muito baixas. A utilizacdo das aguas subterraneas
deste aquifero é feita por meio de captacdes singelas, pocos rasos, popularmente conhecidos
como cisternas ou cacimbas. Normalmente, tais captacfes sdo usadas para suprir pequenas
demandas domeésticas ou para dessedentacdo animal, quase sempre na zona rural ou em
periferia de pequenos nucleos urbanos.

Aquifero Aluvial

O sistema aquifero granular de natureza aluvial apresenta uma expressao reduzida na area de
estudo. Aparece em pequenas planicies fluviais do ribeirdo Andrade e em pequenos tributarios,
como o caso da regido conhecida como brejinho, localizada na parte norte do corpo 5. Estes
sedimentos sdo constituidos por sedimentos fluviais inconsolidados de granulometria fina
predominantemente arenosos, com lentes de silte e argila, além de camadas de seixos na
base.
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Aquiferos em Coberturas Detriticas e Mantos de Alteracdo

Esse sistema constitui os aquiferos superficiais associados ao manto de alteracao das rochas
(regolitos, elavios e coluvios) e aos depositos de cobertura detriticos lateriticos. O manto de
alteracdo das rochas peliticas-carbonatadas do Grupo Bambui ocorre de modo generalizado
por toda regido, constituindo-se numa importante fonte de recarga das rochas fissuradas
subjacentes, pois atua como um meio de captacdo da agua precipitada em toda a superficie
permeavel (ou semipermedavel). Vale ressaltar que o manto de alteracéo desenvolvido sobre os
calcéarios possui um coeficiente de infiltracdo muito maior do que o manto desenvolvido sobre
as rochas cenozoicas e cretaceas.

As coberturas detriticas e detriticas-lateriticas apresentam uma pequena expressao superficial
na bacia, restringindo-se a pequenas areas de chapaddes. Essas coberturas correspondem a
depdsitos detrititicos-lateriticos onde a mineralogia e espessura dessas coberturas sao muito
variaveis e guardam intima relacdo com a litologia de origem e as condigbes climéticas
atuantes. A Foto 3 mostra a morfologia caracteristica de afloramento das coberturas lateriticas
no alto das chapadas da regido.

Foto 3. Afloramento de cobertura lateriticas em Chapadas.

Aquiferos em Rochas Cretaceas

Sobre os sedimentos detriticos dos Grupos Areado e Mata da Corda desenvolve-se um sistema
aquifero de natureza granular, que se assenta diretamente sobre as rochas peliticas
carbonatadas do Grupo Bambui. O Grupo Areado é construido por paraconglomerados
polimiticos na base, seguidos por arenitos conglomeraticos e arenitos espessos roseos a
amarelados. Subordinadamente sédo observados siltitos e folhelhos. As ocorréncias dos litotipos
do Grupo Areado estédo localizadas a oeste-noroeste da mina da Ultracal, distribuindo-se por
toda a &rea de recarga do ribeirdo Andrade.
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O Grupo Mata da Corda apresenta litotipos de alto grau de imaturidade composicional e
textural. Predominam rochas arcoseanas, constituidas por quartzo, argilo-minerais e éxidos. A
base desta sequéncia € formada por um pacote de siltito com intercalacdes arenosas
dispersas, de coloragdo avermelhada intensa, apresentando laminagdo plano-paralela,
estratificacdo cruzada de baixo angulo e estrutura macica (Foto 4). E sobreposto por arenito de
granulometria areia fina a média, com silte, mostrando estratificacdes cruzadas acanaladas de
peqgueno porte a tangenciais de baixo angulo A coloracdo varia desde avermelhada intensa a
arroxeada de tonalidade média, ambas “cortadas” por zonas esbranquigadas. A sequéncia é
finalizada por um pacote de arenito de coloracdo esbranquicada. A composicao e a textura sao
relativamente homogéneas, quando comparadas com os litotipos subjacentes. A granulometria
varia entre areia fina a média, com graos subarredondados a arredondados.

Foto 4. Afloramento do Grupo Mata da Corda — afloramento localizado nas proximidades da
mineracado da Ultracal.

O comportamento hidrogeolégico do sistema aquifero em sedimentos cretdceos mostra
porosidade priméria e alta permeabilidade onde predominam as facies areniticas. Entretanto,
onde predominam argilas e siltes, como acontece no Grupo Mata da Corda (Foto 5), o
comportamento € de um aquitardo, ou seja, baixa permeabilidade. No geral, os dois meios
apresentam-se onde o limite superior do aquifero fica delimitado pela propria superficie
freatica. Em alguns locais, esse aquifero estd confinado devido a presencga de intercalagfes
argilosas nos arenitos sob a forma de cunhas ou lentes. Normalmente, os niveis d’agua
subterranea s&o profundos, com fluxo preferencial segundo a componente vertical
descendente. Em razdo da grande capacidade de infiltragcdo das coberturas arenosas, 0s solos
apresentam déficit de umidade durante a maior parte do ano.

A espessura dos aquiferos instalados nos arenitos cretacicos € bastante variavel. Observando
as cotas das chapadas e os pontos de afloramento proximo a mina da Ultracal, é possivel
estimar que a espessura do pacote dos Grupos Areados e Mata da Corda pode atingir 300
metros.
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A recarga dos aquiferos granulares se verifica a partir das infiltracdes de agua de chuva por
toda a superficie das chapadas, que correspondem as areas de afloramento das formacdes
cretaceas. As principais areas de descarga localizam-se no sopé das elevagdes junto ao
contato com o substrato impermeavel do Grupo Bambui. Cabe destacar a importancia desses
aquiferos como reguladores das vazfes dos rios da regido, contribuindo para a manutencao de
seus fluxos de base durante o periodo seco do ano.

Em termos de produtividade os pocos inventariados neste sistema aquifero mostram grande
variabilidade. Como exemplo, podemos citar dois po¢os praticamente secos construidos pela
Copasa, um em Varjdo de Minas e outro em Presidente Olegario, que atingiu a vazdo
especifica de 11,110 m3h/m. A porosidade eficaz é da ordem de 0,10, valor comumente
observado para areias finas, arenitos e depdsitos similares (CETEC,1981).

Foto 5. Area embrejada no contato dos arenitos e pelitos do Grupo Mata da Corda, nascente
intermitente que reduz o volume de agua no periodo seco do ano.

Aquiferos Fissurados ou Fraturados

O sistema aquifero fissurado ou fraturado esta distribuido em cerca de 40% da area da bacia
hidrogréfica do ribeirdo Andrade, quando considerada a sua por¢cao da bacia localizada a
montante da Mineracdo Ultracal, (Figura 14). Este sistema aquifero esta instalado sobre os
metassedimentos calciferos (calcarios, dolomitos e calciluditos) da Formacao Lagoa do Jacaré
do Grupo Bambui, que em termos hidrogeoldgico constitui o sistema cérstico-fissurado.
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A principal caracteristica deste aquifero estd na auséncia de porosidade primaria, o que
determina uma grande anisotropia e heterogeneidade na circulacdo e no armazenamento da
agua subterranea, que esta restrita as descontinuidades geradas pelos eventos tectbnicos.
potencializados pelo efeito da dissolu¢do das rochas calciticas que ocorre devido a acao da
agua que percola por estas rochas. Neste sentido, observa-se uma grande variacdo no
comportamento do aquifero, que varia lateralmente e em profundidade. Lateralmente, a
variacdo do sistema aquifero se deve ao grau de fraturamento e de interligacdo entre as
descontinuidades estruturais. Em profundidade, a diferenciacdo ocorre em fungcdo de uma
rapida diminuicdo da permeabilidade, em razdo das dificuldades impostas as interconexdes
entre fraturas, devido ao natural aumento das pressées com a profundidade. Alguns estudos
sobre o desenvolvimento de aquiferos carstico-fraturados no norte de Minas Gerais indicam
gue as carstificagbes raramente ocorrem abaixo de 100 metros.

No que se refere a alimentacéo, fluxo e descarga natural nos sistemas carstico-fissurados tem-
se a recarga feita diretamente pela infiltracdo das aguas pluviais, que ocorrem,
predominantemente, de forma indireta com as aguas de chuva, que infiltram no meio poroso
(manto de alterag&o, coberturas detriticas e arenitos cretacicos) e passam gradativamente para
o subleito fendilhado. Outro processo €é por infiltracdo direta nas descontinuidades das rochas,
especialmente em leitos de drenagens naturais. Entretanto, esta Gltima situagdo € menos
frequente, em vista que as fissuras sao localizadas e nao possuem conexdes hidraulicas de
grandes extensdes. A descarga desse sistema ocorre em formas de surgéncias pontuais,
difusas, em é&reas embrejadas ou diretamente na drenagem superficial, que representam o
nivel de base local e regional.

Na andlise regional, observa-se que as grandes descontinuidades controlam as drenagens de
primeira ordem regional e guardam uma relacao direta com os eventos tectdnicos. Ou seja, as
descontinuidades na direcdo SW — NE representam o Ultimo evento que atuou sobre as rochas
do Grupo Bambui e assume natureza descompressiva. Tais descontinuidades constituem as
principais zonas de circulagdo de agua subterranea na regido, controlando as calhas de
drenagem do rio Abaeté e o ribeirdo Andrade, na maioria de seu curso. Vale ressaltar que na
area da mineracdo da Ultracal esta observacdo ndo se aplica, pois o ribeirdo Andrade esta
controlado pelas descontinuidades NW — SE que representam uma familia de fratura paralela a
foliacdo das rochas da Formacao Lagoa do Jacaré, este modelo pode ser visto nos sistemas
de drenagem que se observa na Figura 14 ja apresentada.

O comportamento hidrogeoldgico do sistema aquifero carstico-fissurado é influenciado pelos
eventos tectbnicos que atuaram sobre as unidades rochosas e pelas variacdes litolégicas do
calcério, margas e rochas peliticas. Ressaltando que, nos locais onde os efeitos da dissolugédo
das rochas calciferas estdo presentes, aumenta significativamente a capacidade de
armazenamento desses aquiferos. Assim, a complexidade representada pelas intercalacdes de
litotipos, a acdo dos eventos tectbnicos e a dissolucdo das camadas carbonéticas, levam o
sistema aquifero cérstico-fissurado e carstico a assumir caracteristicas e potencialidades muito
variadas, que refletem diretamente na producéo dos pogos construidos nestes meios aquiferos.

Na regido de Varjao de Minas, segundo dados do SIAGAS/CPRM, existem dois pogos
tubulares que estado captando neste aquifero, ambos localizados no municipio de Presidente
Olegério. Tais pogcos oferecem uma boa produtividade com vazdo estabilizada de 51,4 e
28,8 m®h respectivamente, estes mesmo pocos tubulares apresentam vazdo especifica
considerada alta, de 2,475 e 0,874 m®/h/m.
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4 CARACTERIZACAO DA AREA DA MINA DE CALCARIO ULTRACAL

4.1 Geologialocal

As unidades estratigraficas mapeadas no entorno dos corpos da mina da Ultracal estdo
representadas no mapa geoldgico local, Anexo 1. A Figura 15 apresenta 0 mapa geologico
local simplificado. As rochas aflorantes na area da mina consistem em calcarios da Fm. Lagoa
do Jacaré do Gr. Bambui. Além dos calcarios, ocorrem, na por¢cdo oeste da area estudada,
rochas cretaceas relacionadas aos grupos Areado e Mata da Corda, que sao capeadas por
uma cobertura lateritica, tipica da regido do Alto Paranaiba. Fechando a estratigrafia, ocorrem
coberturas terciarias/quaternarias representadas por depdsitos coluvionares e aluvionares.
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Figura 15. Mapa geoldgico simplificado da regido estudada ao entorno dos corpos da mina da Ultracal.
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4.1.1 Unidades Estratigréaficas

Formacdo Lagoa do Jacaré

Abrange quase toda a superficie mapeada e constitui o corpo de calcario lavrado. As melhores
exposicoes destas rochas estdo nas frentes de lavra, corpos 1, 2, 3 e 5, além do corpo 4, onde
ndo ha atividade de mineracéo (Foto 6). No restante da area, a rocha calcéria esta recoberta
por um solo argilo-arenoso residual ou por coberturas coluvionares ndo delimitadas no mapa
geoldgico (Figura 15).

Os corpos lavrados pela Ultracal sdo compostos por dois tipos de calcarios. Um tipo é o
calcario laminado cinza esverdeado, com intercalacdes peliticas milimétricas que podem
chegar até 2 cm (Foto 7). Este tipo de calcario ou calcilutito laminado ocorre
predominantemente nos corpos 1 e 2. O outro tipo de calcario € macigo micritico cinza escuro
(Foto 8), o qual pode ser encontrado nos corpos 3, 4 e 5. Esta variagdo composicional
observada é refletida diretamente na composi¢do quimica dos calcarios explorados. Nos
corpos 3 e 5, o calcario é puro e possui concentragdo de “CaCo;” acima de 40%, enquanto que
o calcilutito, encontrado nos corpos 1 e 2, mostram o teor de Calcio de 35%, (analises cedidas
pela Ultracal). O teor de Calcio , em primeiro lugar, determina o uso da rocha: sendo que os
corpos 3 e 5 sdo destinados a corregcéo de solo e ragdo animal, enquanto o material dos corpos
1 e 2 s&o destinados a producéo de agregado para uso direto na construcao civil.

Ambos os calcérios frequentemente sao cortados por veios centimétricos de calcita e também
podem conter cristais de fluorita e galena.

Corpo 2
AN

Foto 6. Vista panoradmica dos Corpos 1, 2 e 4 da mina da Ultracal.

As fotos 7 e 8, a seguir, mostram afloramentos do calcéario, movimentados e macicos, na area
do corpo 1.
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Foto 8. Calcéario macigo (Corpo 1).
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Cobertura Cretacea Indivisa

As rochas cretaceas formam as chapadas em forma de mesa, que se destacam na topografia
da regido, como a chapada que pode ser visualizada a sudeste da mina (Foto 9). Tais rochas
séo relacionadas aos Grupos Areado e Mata da Corda e foram agrupadas para a interpretacao
hidrogeoldgica, pois apresentam o0 mesmo comportamento hidrodindmico, no mapa geologico
foram denominadas rochas cretaceas indivisas.

No geral, os sedimentos cretdceos sao constituidos por arenitos avermelhados, mal
selecionados e impuros, de granulometria que varia de silte a areia grossa. Os graos de
quartzo sdo subarredondos a subangulosos com baixa esfericidade. Também foram
observados gréos de 6xidos e de feldspatos caulinizados, ou mesmo pelicula de éxido de ferro
cobrindo os gréos de quartzo. Os arenitos as vezes sdo mais puros, podendo migrar para uma
grauvaca, de coloracao principalmente résea, com intercalagdes milimétricas a centimétricas de
niveis peliticos. Tais grauvacas assumem coloragdo bege a marrom escuro (Foto 10). O arenito
também é encontrado frequentemente silicificado, na forma de blocos “in situ”, ou pouco
transportado, ocorrendo ao longo das encostas das chapadas. Secundariamente, ocorrem
lentes de conglomerado matriz suportado, onde se observou apenas clastos de arenito
envoltos por uma matriz areno-siltosa (Foto 11).

Foto 9. Vista da chapada formada pelas rochas cretaceas, a sudeste do corpo 5.
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Foto 11. Lente de
conglomerado matriz
suportado. Detalhe foto
da direita de clasto
arredondado de arenito.

Cobertura Detrito-lateritica

Constitui uma carapaca lateritica que ocorre capeando as rochas cretaceas. A espessura desta
camada pode atingir até 15 m (Foto 12). Tal litologia é constituida de um agregado de 6xidos e
quartzo que ocorrem em forma de seixos arredondados (Foto 13) e selados por uma matriz
ferruginosa. Apresenta-se de duas formas: detritica com contribuicdo de fragmentos de arenito,
e quartzo com marcas de transporte e erosdo, comumente mostra-se inconsolidada. Na
segunda forma de ocorréncia, apresenta-se macica sem fragmentos de rocha, formando uma
cobertura lateritica in situ.
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Foto 12. Camada de carapag¢a com cerca de 10 m de espessura que cobre o topo da
chapada a sudeste da mina da Ultracal — area das nascentes do ribeirdo Andrade.

Foto 13. Blocos de carapaga detritica com morfologia arredondada formada pelos
agregados de oxidos.

Cobertura Coluvio-aluvionar

Ocorre principalmente nas encostas das chapadas na forma de deposito de talus ou ao longo
do curso do ribeirdo Andrade, como mostra 0 mapa geoldgico (Anexo 1 e Figura 15). Compde-
se de terracos aluvionares e coluvionares gerados desde o Pleistoceno até o presente.

As coberturas coluviais sao constituidas por conglomerados, arenitos e siltitos liticos, sempre
inconsolidados. Os conglomerados apresentam matriz arenoso-argilosa, com clastos
predominantemente de arenitos, derivados da cobertura cretacea. Podem conter clastos de
calcario).
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As aluvibes sdo pouco potentes na area de estudo distribuindo-se ao longo da rede de
drenagem, em especial ao longo do ribeirdo Andrade. A composi¢cdo das aluvibes é de
sedimentos clasticos finos (areia e silte), tendo em vista que 0s rios possuem uma area de
drenagem majoritariamente constituida por rochas cretaceas e calcarias do Grupo Bambui.

Foto 14. Canal de drenagem com aluvido arenoso, afluente do ribeirdo Andrade.

4.1.2 Geologia Estrutural

O acervo estrutural das rochas da regido foi gerado durante a orogénese brasiliana datada da
idade Neoproterozoico, quando houve o amalgamento do supercontinente Gondwana através
da colisdo do Craton do Sao Francisco com outros paleocontinentes (e.g Amazdnas e
Paranapanema). Tal evento gerou as faixas méveis de falhamentos e dobramentos como a
Faixa Brasilia, que envolvem todo o craton, que por sua vez também afetou as rochas da bacia
do Séo Francisco, que recobrem o embasamento do craton.

A andlise da geologia estrutural da regido partiu de duas frentes de estudos, com objetivos de
identificar as macro e micros lineagdes estruturais: primeiramente foram analisados os registros
tectdénicos em fotografias areas, na escala 1:60.000 voo USAF/DNPM e imagens de satélite,
onde foram identificados os grandes lineamentos estruturais. Nesta interpretacdo, observa-se
que as diregbes se agrupam em 4 familias: N-S (azul), E-W (amarelo), NE-SW (roxo), NW-SE
(vermelho) (Figura 16). Nas imagens areas os lineamentos mais persistentes estdo nas
diregbes E-W e NW-SE que encaixam a rede de drenagem em seus trechos controlados,
enquanto que as familias de lineamentos N—S e NE-SW ocorrem em menor densidade.
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Figura 16. Imagem de satélite do Google Earth, com os principais lineamentos estruturais.

No trabalho de levantamento de detalhe pode-se concluir que as lineagfes estruturais foram
geradas em um unico evento deformacional progressivo que pbéde ser dividido em trés fases
deformacionais.

A primeira fase é de natureza deformacional (F;), quando deu-se a geracdo de dobras suaves
a isoclinais vergentes para ENE, com plano axial subvertical mergulhando em torno de 75°
para WSW e eixo N-S. As dobras D, apresentam, principalmente, morfologia circular a chevron
(Foto 15), com comprimento de onda centimétrico a decamétrico. Ainda, € possivel identificar
que sao formadas por deslizamento intra-estratal, ndo ocorrendo espessamento ou
encurtamento dos flancos e das charneiras, estas dobras sédo do tipo “IC” de Ramsay (1967). O
estereograma de polos de medidas do acamamento sedimentar (Figura 17A) mostra uma
guirlanda que configura uma dobra assimétrica vergente para ENE e com eixo N-S, o que
representa deste modo as dobras D;. A atitude maxima encontrada para o0 acamamento fica
em torno de 242/71. Os eixos de D; apresentam direcdo N—S com caimento preferencialmente
para N, como demonstra o estereograma da Figura 17B.
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No Plano axial destas dobras ocorre uma foliagdo S;, subparalela ao bandamento composional
(Figura 17C), evidenciada principalmente pelos niveis peliticos intercalados aos calcérios.
Nestas camadas observam-se uma clivagem ardosiana formada pela orientagéo principal das
plaguetas de micas brancas, possivelmente geradas atraveés de processos de dissolu¢ao por
pressdo em um dominio ductil-raptil. A foliagdo apresenta atitude méxima de 265/76.

A Segunda fase deformacional (F,) € pouco marcada nas rochas regionais, porém é observada
em alguns pontos de afloramento na area da Ultracal. Nesta fase pode-se observar as dobras
D1 e, consequentemente, a foliacdo S1 redobras por dobras (D,) suaves (Foto 16), em um
possivel dominio ruptil-ductil. Esta superposicdo de dobras, possivelmente classificadas como
dobras do tipo 3 de Ramsay (1967), apresentam eixo D, paralelo a direcdo do plano axial das
dobras D;. Nesta fase, também gerar-se-iam as falhas de empurrdo de baixo angulo de direcao
NW-SE, que sobrepde porcdes crustais composta pelas rochas do Gr. Bambui na forma de
escamas rasas, com transporte tecténico para NE.

Foto 15. Dobras D1 fechadas, de morfologia circular e plano axial subvertical (Corpo 2).
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" Figura 17. (A) Estereograma de polos de
medidas de acamamento sedimentar. (B)
Estereograma de eixo das dobras D1. (C)
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10 foliagdo S1.
.0
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Foto 16. Dobras D1 fechadas a isoclinais com foliagdo S1, plano axial, ambos redobrados pelas
dobras D2 (Corpo 2).
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Na terceira e ultima fase (F3) deformacional ocorre a geracao das familias de fraturas (Foto 17)
num dominio exclusivamente ruptil. Tais familias apresentam trés dire¢cdes principais: N-S, E—
W e NW-SE. As fraturas de diregdo N-S e E-W apresentam mergulho subvertical e
subhorizontal, com duplo mergulho em ambos os casos. A familia de fraturas de dire¢cdo NW—
SE exibe mergulho principalmente sub-vertical, em torno de 50 a 85° preferencialmente para
SW, mas também apresenta mergulho para NE em alto &ngulo. A fratura de direcdo NW -SE
possui a mesma direcdo do acamamento sedimentar, que também coincide com a direcdo da
foliagcdo S;. Este sistema de fratura é persistente na area e apresenta-se como o principal
conduto de percolagdo de agua. Também observou-se circulacdo de &gua, em menor
propor¢céo, nos planos de direcdo E-W com mergulho sub-horizontal. Os estereogramas de
rosetas, da Figura 17, mostram que as direcGes das trés familias de fraturas observadas em
campo (E-W, N-S e NW-SE) coincidem com as direcOes de lineamento que aparecem nas
imagens aéreas, constituindo este sistema na ultima geracdo do evento brasiliano que atuou
sobre estas rochas. Neste padréo, as descontinuidades NW-SE assumem a mesma dire¢cédo
dos planos de foliagéo, devido ao alivio de tensédo produzido pelo desconfinamento crustal.

a2 Al = 5= e :: 4 A

Foto 17. Familias de fraturas persistentes e continuas presente no calcario (Corpo 1).
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Figura 18. (A) Diagrama de rosetas de medidas da direcao das principais familias de fratura. (B)
Diagrama de rosetas de medidas de dire¢céo dos principais lineamentos estruturais.

O acervo estrutural encontrado pode ser sintetizado (Tabela 8) deste modo como sendo
constituido em um Unico evento deformacional, que foi dividido em trés fases deformacionais.
Na primeira fase gerou-se a foliagdo S; plano axial das dobras D, de atitude maxima de 265/76.
Na segunda fase ocorreu a formagéo das dobras D, e falhas de empurrdo com transporte para
NE. Na ultima fase originou-se as trés familias de fratura principais de direcées N-S, E-W e
NW-SE, sendo esta ultima subparalela ao acamamento sedimentar e a foliagdo S;.

Tabela 8. Sintese do acervo estrutural da regido da mina da Ultracal.

EVENTO BRASILIANO

FASE ACERVO ESTRUTURAL
E Dobras D; suaves a isoclinais, de eixo N-S e foliagdo S1 plano axial e
. paralela ao acamamento, atitude maxima de 265/76.
Falhas de empurréo dire¢do NW-SE de baixo &ngulo, com transporte
F2 .
tectdnico para NE. Daobras suaves D..
Fs Familias de fraturas com trés direcées principais N-S, E-W e NW-SE
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4.2 Geologia Estrutural e sua Relacdo com a Hidrogeologia Local

Na area da mina o levantamento das descontinuidades geolédgicas levou a definicdo das
familias de fraturas existentes e a inter-relagdo com o controle do fluxo da agua subterranea e
superficial.

A analise das descontinuidades mostra uma familia de fraturas com atitude de N20°
30°W/subvertical, associada a movimento ruptil. Esta familia de fraturas é paralela ao
bandamento composicional e a foliagcdo S;, associadas a fase Fs, a qual controla a calha do
ribeirdo do Andrade, na area da mina da Ultracal. Nestes planos de fratura, pode-se observar
nos corpos 1, 3 e 5, a presenca de material de preenchimento devido ao percolacao de agua
(Foto 17), consistindo desta maneira, na principal direcdo de circulagdo de &gua subterranea
da area.

No corpo 1, a percolagdo ao longo das descontinuidades N20°-30°W/subvertical, € menor do
gue nos corpos 3 e 5, 0 que pode ser explicado pela sua posi¢ao topografica atual, que ainda
encontra-se acima da superficie potenciométrica, o gera um fluxo menor de agua aflorante
nesta descontinuidades. Neste corpo, a parede sul da mina, observa-se uma area encharcada
que representa a infiltracdo das 4guas da aluvido do corrego da sede que percola por uma
zona de material muito quebrado, zona de cisalhamento que esté posicionada na diregdo N20°-
30°W/subvertical (Foto 18).

Foto 18. Zona de Percolacdo de Agua Subterranea, Corpo 1.

Secundariamente, a circulagdo das aguas subterrdneas também é influenciada pelas familias
de fratura N-S e E-W, que controlam a direcdo da calha do afluente do ribeirdo Andrade
(corregos da sede e brejinho).

Em resumo, o controle hidrogeolégico é condicionado pelas feicBes estruturais como ja
mencionado, onde o fluxo da &gua subterranea ocorre em trés dire¢cfes principais, NW-SE, N-S
e E-W.
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4.3 Metodologia de Lavra e Beneficiamento

O calcario lavrado no “Corpo 17, objeto deste estudo, é destinado a producao de agregado de
emprego direto na construgéo civil (brita), visto que a rocha ndo atende as especificacdes
quimicas exigidas para o emprego como racao animal ou corretivo de solo. A metodologia de
lavra utilizada pela Ultracal é desenvolvida a céu aberto, em cava. Onde inicia pelo
decapeamento do solo, seguido pelo desmonte da rocha, por meio do uso de explosivos,
formando bancadas padronizadas.

Na primeira etapa da operagdo de lavra, desenvolvimento, é feito o decapeamento da jazida,
com a utilizagdo de escavadeira hidraulica com carregamento direto em caminhdes
basculantes convencionais, que o transportardo para o depdsito de estéril.

A bancada em solo tem altura média de 10m, angulo de face de 65°, e berma intermediaria no
contato solo/rocha de 5m de largura. Essa berma de 5m € adotada para todos os bancos em
todas as frentes de lavra na Mineragdo Ultracal.

A preparacdo do desmonte do minério consiste na abertura dos furos para carregamento de
explosivos, com utilizacdo de carreta perfuratriz pneumatica.

A bancada em rocha tera altura média de 10m, angulo de face de 75°. As rampas de acesso,
tanto em solo como em rocha terdo declividade maxima de 10% e 10 m de largura.

Apbs o desmonte os blocos de rochas sdo retomados por retroescavadeira e colocados em
caminhdes basculantes, para transporte até a unidade de beneficiamento, onde o calcario é
britado, rebritado, classificado. Conforme ressaltado anteriormente a matéria-prima do corpo 1
€ destinada exclusivamente para agregado de emprego direto na construcao civil.

O produto final (no caso, a brita), nas especificacées convencionais, € estocado em lotes, antes
de ser direcionado ao consumidor final.
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5 HIDROGEOLOGIA LOCAL - TIPOS DE AQUIFEROS

Na area da mina de Calcario da Ultracal pode-se definir dois sistemas aquiferos: granular ou
poroso, desenvolvido nos sedimentos cretaceos, aluvides, coluvibes, depdsito de talus e manto
de regolito; e carstico-fissurado, instalado nas rochas peliticas- carbonatadas da Formacgéao
Lagoa do Jacaré do Grupo Bambui.

A Tabela 9 a seguir resume as caracteristicas hidrogeologicas dos meios aquiferos mapeados
na area:
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Tabela 9. Caracteristica dos sistemas aquiferos locais.

AscéiTlFEyRAoSs FORMACAO LITOLOGIAS PREDOMINANTES CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS
Aluvides Areia, Argila, Cascalho de origem aluvial Aquifero de natureza granular livre, tendo como ca_lracterist,icg uma
_ alta heterogeneidade em seu comportamento hidrogeolégico,
C(Z?;Lt\u/irgss (ﬁtl:tslcss’ Argila, silte como produto de decomposicio de apresentando alta porosidade e elevada permeabilidade nas
' rochas peliticas — regolito em rocha calcaria. porcdes onde predomlnam sedimentos arenosos. 0] valo_rzdo
Granular Regolito coeficiente de permeabilidade para os arenitos k= 6,70 x 10 cm/s,
manto de regolito dos calcarios. k= 6,40 x 10 cm/s e coberturas
Grupos Areado e Mata Arenitos avermelhados, paraconglomerados detriticas k= 3,80 x 10° cm/s. Pogos do municipio de Presidente
da Corda polimiticos, arcéseos arroxeados. Olegério apresentam em rochas Grupo Mata da Corda vazéo
especifica entre 2,888 e 11,11 m*/h/m (SIAGAS/CPRM).
Aquifero fissurado com porosidade desenvolvida por efeito de
eventos tectonicos e pela dissolugdo do carbonato de céalcio das
Carstico- Formacao Lagoa do Calcérios puros, calcérios com niveis de siltitos, | rochas calciticas o que gera aquiferos descontinuos. Localmente as
Fissurado Jacaré — Grupo Bambui calcilutidos laminados forma cérsticas que controlam as 4guas subterraneas séo pouco

desenvolvidas. Um Unico pogo encontrado neste sistema apresenta
vazao especifica de 2,475 m%h/m.
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5.1 Aquifero Granular

O sistema aquifero granular ou poroso esta sotoposto as rochas neoproterozoicas da
Formagdo Lagoa do Jacaré do Grupo Bambui. Este sistema esta instalado num
conjunto de rochas sedimentares depositadas desde o Cretdceo até o Quaterndrio
recente. Ainda, inclui-se neste sistema aquifero o manto de regolito (rocha alterada e
solo), que apresenta uma distribuicéo regional contornando quase toda a superficie de
relevo regional.

Este sistema funciona como uma importante fonte de recarga do aquifero carstico-
fissurado subjacente, pois atua como um meio de captagdo da agua precipitada,
diminuindo a perda por escoamento e minimizando os efeitos da evaporagao.

No sistema granular, o meio aquifero mais importante, sob o ponto de vista
hidrogeoldgico, esta instalado nos sedimentos cretaceos dos Grupos Areados e Mata
da Corda que se distribuem nas areas de chapada, a exemplo da chapada localizada
a SW-NW da Ultracal, onde estéo as nascentes do ribeirdo Andrade. Este ribeirdo, em
termos hidrolégicos, representa o nivel de base local sendo um afluente do rio Abaeté
( nivel de base regional).

A Foto 19 mostra uma visdo local do aquifero granular instalado nos sedimentos
cretaceos e quaternario/terciarios. Na parte alta, acima da linha branca tracejada,
afloram coberturas lateriticas (terciérias), entre as linhas branca e vermelha afloram os
arenitos da Formacao Mata Areado, e na parte baixa da foto, aparecem as coberturas
coluvionares e depdésitos de talus (quaterndrio). As coberturas coluvionares sédo de
pequena expressao na area.

Foto 19. Vista do sistema aquifero granular na area de nascente do ribeirdo Andrade

Hidrogeologia Ultracal Corpo 1
48



csd

GEGLOGOS CONSULTORES

A unidade aquifera instalada nos arenitos representa o sistema aquifero granular de
maior expressdo na area de estudo. Sob o ponto de vista litolégico, este sistema esta
instalado num conjunto de rochas sedimentares, constituido por conglomerados
arenosos na base, seguidos por arenitos conglomeraticos e arenitos finos réseos a
amarelados. Subordinadamente s&o observados camadas de siltitos.

O comportamento hidrogeoldgico do sistema aquifero em arenitos cretacicos mostra
porosidade primaria, caracteristica de aquifero livre ou gravitacional, onde o limite
superior do aquifero fica delimitado pela propria superficie freatica. Em alguns locais
esse aquifero estd confinado devido a presenca de intercalacbes argilosas nos
arenitos sob a forma de cunhas ou lentes. Normalmente os niveis d’agua subterranea
séo profundos, com fluxo preferencial segundo a componente vertical descendente.
Em raz8o da grande capacidade de infiltracdo das coberturas arenosas, 0s solos
apresentam déficit de umidade durante a maior parte do ano.

As aluvides apresentam uma pequena distribuicdo na area de estudo, restringindo a
pequenas manchas ao longo da calha do ribeirdo Andrade e do corrego Brejinho. A
constituicdo béasica sdo sedimentos arenosos finos, produto de erosédo das rochas
cretaceas e carbonéticas com uma espessura média estimada inferior a 10 metros.

A unidade aquifera granular associada ao manto de alteracdo das rochas calcérias e
cretaceas apresenta espessura bastante variada, atingindo, na area da mina, cerca de
20 metros, conforme visto nos taludes da mina. Apresenta uma composi¢cao argilo
arenosa.

Em termos hidrodindmico, o manto de alteracdo, desenvolvido sobre as coberturas
lateriticas, apresenta baixo coeficiente de permeabilidade k=0,05 m/dia. Jj& nos solos
em rochas calcarias o valor encontrado € mais significativo k = 0,92 m/dia. Porém, os
pocos tubulares inventariados na regido mostram que estes arenitos ndo apresentam
boa produtividade.

Para este sistema ndo foi calculado de forma direta os parametros hidrodinamicos.
Entretanto, tomando por base a granulometria dos sedimentos, é possivel estimar que
a condutividade hidraulica fique em torno de 1,00 x 10 cm/s e a porosidade entre
10% e 20% (Reboucas, 2006).
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A recarga dos aquiferos granulares em arenitos e coberturas lateriticas, que estao
posicionados em cotas mais elevadas, se verifica a partir das infiltragbes de 4gua de
chuva por toda a superficie das chapadas, que correspondem as areas de afloramento
das formagOes cretaceas. As principais areas de descarga localizam-se no sopé das
elevacdes, junto ao contato com o substrato impermeavel do Grupo Bambui. Cabe
destacar a importancia desses aquiferos como reguladores das vazées dos rios da
regido, contribuindo para a manutencdo de seus fluxos de base durante o periodo
seco do ano. A porosidade eficaz € da ordem de 0,10, valor comumente observado
para areias finas, arenitos e depésitos similares (CETEC,1981). Ja nas aluvides, a
recarga se processa diretamente pela infiltracdo das aguas meteoricas ou por
infiltracbes laterais provenientes dos cursos d’agua nos periodos de cheias. Os
exutérios do aquifero, associados as rochas areniticas e aos regolitos, também
contribuem na alimentac&o das aluvides.

No mapa hidrogeoldgico local (Anexo 2), os aquiferos em rochas decompostas foram
omitidos de modo a se permitir a visualiza¢do dos sistemas profundos.

5.2 Aquifero Carstico - Fissurado

O sistema aquifero do tipo carstico—fissurado tem expresséao regional e desenvolve-se
em rochas calcérias e peliticas da Formacao Lagoa do Jacaré do Grupo Bambui.

Litologicamente, o sistema é composto por rochas de baixo grau de metamorfismo,
onde calcérios, por vezes, se intercalam com camadas de siltitos. Os calcérios, assim
denominados genericamente, s&o compostos por calcarenitos muito finos, calcilutitos e
calcarios ooliticos, com variados teores de calcio e magnésio, assumindo muitas vezes
o carater de calcarios dolomiticos e muito raramente o carater de dolomitos tipicos.
Quando intemperizadas, estas rochas assumem coloracdo creme a avermelhada, e o
solo é tipicamente vermelho escuro.

Quando frescas, tais rochas tém invariavelmente cor cinza, com predominio de tons
mais escuros, apresentam alternancia de bancos compactos e macicos com corpos
laminados devido a presenca de niveis peliticos, comumente contém calcita
preenchendo fraturas e mais raramente galena e fluorita.

Este sistema tem caracteristica de aquifero livre a semiconfinado com distribuicéo
restrita as descontinuidades estruturais existentes que, com o efeito da dissolu¢ao do
carbonato de calcio, aumentam os condutos subterrdneos. Na area da mina as
principais direcdes de descontinuidade sdo apresentadas na Tabela 10 abaixo.
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Tabela 10. Principais dire¢c8es de descontinuidade na area da mina.

FASE DESCONTINUIDADES ESTRUTURAIS
L Dobras D, suaves a isoclinais, de eixo N-S e foliagdo S1 plano axial e
! paralela ao acamamento, atitude maxima de 265/76.
E Falhas de empurrdo direcdo NW-SE de baixo angulo, com transporte
2 A
tectdnico para NE. Dobras suaves D..
Fs Familias de fraturas com trés dire¢des principais N-S, E-W e NW-SE

No corpo 1 a familia de fratura mais presente tem atitude variando entre
N20°-30°W/subvertical. Esta familia de fraturas é paralela ao bandamento
composicional e a foliacdo S;, encontrando-se associada a fase Fz, que constitui um
regime tectbnico ruptil. Esta lineacdo controla parcialmente a calha do ribeiréo
Andrade. Nestes planos de fratura observa-se a presenca de material de agua
percolando, consistindo desta maneira na principal direcdo de circulacdo de agua
subterranea da area, conforme mostra a Foto 18, anteriormente apresentada

Secundariamente, a circulacado das aguas subterraneas também € influenciada pelas
familias de fratura N-S e E-W, que controlam a direcao da calha do afluente do ribeirdo
Andrade, corrego da sede que passa a sul do corpo 1.

De modo geral, o sistema fraturado caracteriza-se pela auséncia de espacos
intergranulares na rocha e a agua encontra-se armazenada em zonas de
descontinuidades do macico rochoso representadas por fissuras, fraturas, juntas e
falhas. Trata-se de um meio heterogéneo, anisotropico e muitas vezes descontinuo,
geralmente de baixa permeabilidade secundéria. Entretanto, diante da presenca de
calcario, o potencial hidrogeologico € aumentado devido a dissolugdo das rochas
calcarias. Porém, vale comentar que na bacia do ribeirdo Andrade mapeada, ndo
foram encontradas formas geomorfologicas que caracterizam a presenca de estruturas
carsticas de circulacdo das aguas subterraneas.

6 INVENTARIO HIDROGEOLOGICO

O inventario hidrogeologico executado no ambito deste trabalho constou de duas
fases: a primeira catalogando os pocos da regido no banco de dados da
CPRM/SIAGAS, adotando o critério de selecionar po¢os existentes nos municipios que
contornam a area da mineracao da Ultracal. A pesquisa foi feita no dia 12 de agosto
de 2015, onde foram encontradas 77 captacdes nos trés municipios, Varjao de Minas
(17), Sédo Gongalo do Abaeté (17) e Presidente Olegario (44). A segunda fase do
inventario foi feita em campo, percorrendo a area rural e inventariando as captacdes

na bacia do ribeirdo Andrade em sua porcdo de montante em relacdo a area de
estudo.

As Figuras 19 e 20 mostram o mapa com a distribuicdo de captacBes de agua
subterrdnea e a situacao destas captacdes. Os dados sdo compilados do banco de
dados da CPRM abrangendo os municipios limitrofes com a area de estudo.
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Figura 20. Situacéo das Captac¢des Inventariadas.

As captagOes inventariadas no banco de dados da CPRM mostram que a regiao
apresenta captacdes de produtividade bastante heterogéneas, no geral com boa
produtividade. A principio, a heterogeneidade pode representar o comportamento dos
diferentes aquiferos regionais. A tabela a seguir apresenta o comportamento
hidrogeoldgico dos pogos cadastrados;

Tabela 11. Dados dos pogos Inventariados.

A Profundidade Niy gl .vae.l Vazéc.’ Va.z?‘o
Parametros m) estatico | dindmico | especifica | estabilizada
(m) (m) m®h/m m%h
Minimo 12,5 0,0 4,33 0,046 0,46
Média 111 9,78 38,77 2,15 15,35
Maximo 270 46 96,12 11,11 51,44
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Na fase de inventario de campo foram cadastrados quatro nascentes no entorno da
mineracado, todas sdo captadas e utilizadas pela propria mineragdo. Tais nascentes
sao surgéncias no dominio das rochas cretaceas, sempre no contato de uma camada
permeavel, no caso arenitos, com camada impermeavel, siltitos e argilitos. Os
trabalhos constaram de determinacdo das coordenadas UTM, descricdo e
classificacdo do ponto. Estes pontos estao locados no mapa hidrogeoldgico local e
constam da Tabela 12 apresentada a seguir:

Tabela 12. Localizagdo dos pontos inventariados no entorno da Ultracal.

~ Vazéao
Captacdo Coordenadas Uso Vazao captada Prgi?srsoade
Lat Long L/s L/s 9
Capt 01 | 396821 | 7960619 | Oficinae 3,0 0,5 01940/2009
restaurante
Capt02 | 396928 | 7960054 Humano 2,0 0,5 013016/2013
Capt03 | 396633 | 7950624 | Sededa 2,5 0,5 013017/2013
fazenda
Capt 04 395009 7962298 Inddstria 4,0 0,5 01301'8/2013

Os pocos inventariados no banco de dados da CPRM/SIAGAS estdo na Erro! Fonte
de referéncia ndo encontrada. seguinte, ressaltando que 0s pogos que nao trazem
informagdes geoldgicas, hidrodinAmica ou mesmo perfil construtivo ndo constam da
tabela.

A Foto 20 e Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. a seguir caracterizam as
nascentes inventariadas no interior da poligonal que delimita o processo mineral da
Ultracal, 830.704/1979.

Foto 20. Nascentes que abastece a oficina e amina.
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Foto 21. Nascentes que formam o cérrego da sede e abastecem a casa da fazenda.

7 ENSAIOS DE PERMEABILIDADE — COEFICIENTE DE INFILTRACAO

Ensaios de permeabilidade foram apresentados no relatério hidrogeolégico que
estudou os corpos 3 e 5, ja protocolizados na Supram/CO. Este estudo teve como
objetivo determinar o coeficiente de transmissividade em trés pontos do entorno da
mineragdo. Portanto, os dados levantados também se aplicam ao corpo 1.

Os testes de infiltracdo investigaram o dominio das coberturas terciarias (P01), a
camada de solo desenvolvida sobre o minério lavravel (P02) e o as rochas cretaceas
do Grupo Mata da Corda (P03).

Os resultados obtidos estdo sintetizados na Tabela 13, onde se observa que 0s
coeficientes de permeabilidade do poco 02 e 03 sao significativamente mais elevados
do que o resultado determinado no pogo 01. Ou seja, 0 solo desenvolvido em rochas
calcarias possui uma permeabilidade semelhante a encontrada nos solos
desenvolvidos sobre as rochas cretaceas, o que permite concluir que a infiltracdo é
alta, gerando condicbes de recarga dos aquiferos subjacentes. Ja& na area de
ocorréncia das coberturas terciarias, que recobrem a Formacdo Mata da Corda, a
permeabilidade € muito menor, fazendo com que a infiltragdo nesta area seja
considerada muito baixa, aproximando-se de um aquitardo (permeabilidade ou
condutividade hidraulica entre 10° e 10 cm/s).

Tabela 13. Resultados dos Ensaios de Permeabilidade.

i Permeabilidade
Poco | "Gy | dégua-h(cm [oms | miam Obsenvagao
01 35,00 32,50 3,80 x10° 0,05 Coberturas Terceéria
02 39,00 39,00 6,40 x 10 0,92 Solo em calcério
03 50,00 50,00 6,70 x 10 0,96 | Arenitos e siltitos cretdceos
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8 HIDROQUIMICA

No caso da agua subterranea as anélises foram executadas pelo laboratério da Agua
e Terra Planejamento Ambiental, durante a elaboracdo do EIA/RIMA na Mineragéo
contemplando os seguintes pontos:

o captacdo/Mina = abastece a area de apoio a mina (restaurante/ oficina);

o captacao/lIndustria que abastece o0 escritorio e unidade de
beneficiamento (britagem e moagem).

A Tabela 14 a seguir apresenta os resultados determinados para os parametros
analisados para as duas captagdes subterrédneas na area da Ultracal.

Tabela 14. Parametros analisados — Aguas subterraneas.

Ensaios Unidade Captacgao Captacao VMP
Industria Mina
Aluminio mg/L 0,141 <0,100 0,2
Cloro Residual mg/L <0,4 <0,4 0,5a2,0
Cor Aparente mgPt/L 30 10 15,0
Detergentes MBAS mg/L <0,050 <0,050 0,5
Dureza Total mg/L 125 53 500
Ferro Total mg/L <0,100 <0,100 0,30
Manganés Total mg/L <0,100 <0,100 0,100
pH - 6,99 7,60 6,0a9,5
Sadio mg/L 0,341 0,588 200
Sdlidos Dissolvidos Totais mg/L 126 27 1000
Sulfato Total mg/L 30,45 3,62 250
Temperatura da Amostra °C 7,30 17,2 -
Turbidez UNT 8,87 2,29 5,0

O resultado mostra que as aguas captadas nas duas nascentes pela Ultracal tem
composicao condizentes com as rochas pelas quais a agua circula, arenitos cretacicos
e calcérios da Formacao Lagoa do Jacaré. Vale destacar:

. o pH é neutro tendendo a alcalino, mostrando influéncias das rochas
areniticas e das rochas carbonaticas com menor tempo de contato. Aguas em
gue a circulacdo é restrita aos arenitos tendem a ter o pH &cido;

. os valores de dureza, 125 e 53 mg/L de CaCOs, indicam aguas brandas,
confirmando que o contato agua subterranea com rochas calcéarias ainda é
pequeno nas captacdes amostradas;
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. o teor de solidos totais dissolvidos, 126 e 27 mg/L, € mais um elemento
gue indica aguas com pequeno tempo de residéncia no meio aquifero.

9 RELACAO ENTRE AGUAS SUPERFICIAIS E SUBTERRANEAS

Analisar a relacao entre as aguas subterraneas e superficiais € importante neste tipo
de estudo, para buscar subsidios que irdo embasar as discussfes sobre 0s impactos
que o rebaixamento do sistema aquifero local podera causar sobre os recursos
hidricos da regido. Neste tipo de estudo, parte-se da premissa de que todos 0s cursos
d’agua da regido, sem excecao, recebem contribuicdo de &guas provenientes dos
sistemas aquiferos durante todo o ano hidrolégico.

O sistema aquifero granular, instalado nos arenitos cretacicos e nas coberturas
terciarias, é responsavel pelo maior aporte de agua subterranea da rede de drenagem
da regido. Neste sistema, os pontos de descarga (fontes difusas e ressurgéncias)
estdo situados em cotas mais altas do que a lamina d’agua dos rios, e ndo ha
comunicacao direta entre aquifero e rio. Nesta condi¢ao, o rio ndo alimenta o aquifero
e recebe contribuicdo durante todo o ano hidrolégico.

As aluvides, que na area de estudo sdo de pequena expressdo, fazem uma conexao
direta com a rede de drenagem superficial. Nos periodos de aguas altas, os rios
alimentam o aquifero, e na época de aguas baixas, as aluvides restituem as aguas a
rede de drenagem.

Os aquiferos fissurados também ndo estdo em conexdo direta com a rede de
drenagem. Os pontos de descarga subterranea (surgéncias pontuais ou difusas), a
exemplo do aquifero cretacico, estao situados em cotas mais elevadas em relagdo ao
leito natural das drenagens e, praticamente, ndo ocorrem situagfes de comunicacao
direta entre o rio e o aquifero.

Neste trabalho a estimativa dos volumes de restituicdo das aguas subterraneas aos
rios foi efetuada por meio da andlise dos hidrogramas e determinacdo da curva de
esgotamento.
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9.1 Separacao do escoamento superficial e subterraneo

Basicamente, a metodologia utilizada para a determinacdo do volume de agua
restituido aos rios pelos sistemas aquiferos parte da decomposicdo do hidrograma
gerado para o ribeirdo Andrade. Para a determinagéo das vazdes no ribeirdo Andrade,
gue ndo dispde de estacdo fluviométrica, a metodologia utilizada parte da
transferéncia de dados da estacdo fluviométrica 42840000/ Veredas, cujos dados
estdo disponiveis no site da ANA, HIDROWEB. Esta estacdo foi escolhida tendo em
vista a semelhanca das bacias em termos de aspectos geoldgicos, hidrogeoldgicos,
topograficos e do uso e ocupacao do solo.

Diante destas observagdes, a separacdo das componentes superficial e subterranea
do escoamento foi feita pelo método de Barnes, descrito por Custddio e Llamas
(1976). Utilizando hidrogramas construidos para trés anos hidrolégicos que
representam periodos extremos de muita chuva (1981/1982), ano seco (2009/2010) e
um ano médio (1990/19910). Os hidrogramas estdo apresentados no Anexo 4. A
Figura 21 a seguir mostra a area considerada no estudo hidroldgico.
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9.2 Coeficiente de Esgotamento

Para aplicagdo da metodologia é necessario calcular o coeficiente de esgotamento "a",
do rio. Seu calculo pode ser estimado pelo método matematico desenvolvido pela
equacédo de Maillet, conforme descrita em CASTANY, 1971.

A equacéo de Maillet se escreve:

Q= Q.. € “

Onde:

Q= vaz&o em um instante qualquer do esgotamento, em m?/ s;
Q.= vazao do inicio do esgotamento, em m?/s;

a = coeficiente de recessao;

t = tempo de recessao em dias; e

e =2,71828.

Desenvolvendo a equagao tem-se que:

log Q= log Q.— (a log e) t;
a = (log Qo — log Q;)/ 0,4343 t

Os valores encontrados para a série de dados utilizada na bacia do ribeirdo Andrade
sdo apresentados na Tabela 15 a seguir.

Tabela 15. Valores encontrados para a série de dados utilizada na bacia do ribeirdo

Andrade.
PERIODO 2009/2010 1981/1982 1990/1991
Pluviometria seco chuvoso médio
Coeflmente(g;z1 _Glz)sgotamento 0.0063 0.,0049 0,0037

O coeficiente de recessao reflete a capacidade de armazenamento do sistema
aquifero regional, ou seja, areas de maior capacidade de armazenamento terdo
coeficiente de esgotamento mais baixo. Desta forma, os valores encontrados com o
estudo na bacia do ribeirdo Andrade apresentam coeréncia com a hidrogeologia local,
pois os baixos valores indicam alta capacidade de infiltragdo e armazenamento do
sistema aquifero granular que domina toda area a montante da mineracéo Ultracal.
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9.3 Capacidade de Armazenamento Subterraneo

Outro parametro que os estudos das vazdes fluviométricas permitem é a definicdo da
capacidade de armazenamento subterraneo (V,) em uma bacia, que teoricamente é
equivalente as suas reservas reguladoras. Esta conceituacdo encontra base nos
trabalhos de Castany (1975), que define "capacidade de armazenamento como o
volume de 4gua livre armazenado em uma secdo dos aquiferos limitada por dois
niveis piezomeétricos extremos, minimo e maximo da superficie piezométrica, ao longo
de um periodo considerado".

A determinacédo da capacidade de armazenamento foi calculada com base no estudo
das curvas de esgotamento, segundo a equacdo de Maillet (CASTANY, 1971), que
pode ser expressa da seguinte forma:

Vo= 86.400 (Qo/a)

sendo:

Vo= capacidade de armazenamento, em m?;

Qo= Vazao do rio no inicio do esgotamento em m®/dia; e
a= coeficiente de esgotamento.

A capacidade de armazenamento (Vo) estima o volume de &agua subterrénea
armazenado no instante t,, acima do nivel de base, ou seja, a reserva reguladora ou
renovavel.

Para a area de estudo, o valor da capacidade de armazenamento (V,) assume 0s
seguintes valores para:

Ano com Pluviometria média = 3,13E+07 m3/ano
Ano com Pluviometria baixa (ano seco) = 1,27E+07 m*/ano
Ano com Pluviometria Alta (ano Chuvoso) = 3,51E+07 m*/ano

Com estes dados de decomposi¢ao do hidrograma é possivel calcular a produtividade
da bacia em L/s/km?. Para isso, considera-se a relacdo entre volume da contribuicdo
subterranea e a area de drenagem, este numero varia em funcdo do volume de
chuvas no periodo. A Tabela 16 resume os principais parametros hidrogeolégicos da
area em estudo.
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Com os dados apresentados na Tabela 16 é possivel fazer algumas consideracdes
sobre o comportamento hidrogeoldgico da bacia do ribeirdo Andrade:

o o percentual do escoamento subterraneo em relacdo ao total fica em
torno de 58% no ano seco e 49% no ano mais chuvoso;

o a descarga subterranea especifica, em L/s/km? que representa um
indice de produtividade de agua subterranea, apresenta, no ano seco, 4,1
L/s/km, no ano imido 131 L/s/km?, e no ano com pluviometria média, em torno
de 8,62 L/s/km? Estes valores indicam gue a bacia do ribeirdo Andrade
apresenta uma boa reserva de agua subterranea dos sistemas aquiferos,
principalmente o granular em arenitos, que tem alta capacidade de armazenar
aguas pluviais;

o o valor calculado do coeficiente de esgotamento na bacia do ribeirdo
Andrade € baixo, indicando uma alta capacidade de infiltracdo e
armazenamento dos sistemas aquiferos locais. Este dado é muito coerente,
tendo em vista a predominancia de ocorréncia dos arenitos dos Grupos Areado
e Mata da Corda, e mesmo o0s solos em calcarios que possuem alto coeficiente
de infiltrac&o e por consequéncia grande capacidade de armazenamento.

Em resumo, o estudo do esgotamento da bacia do ribeirdo Andrade mostra uma alta
capacidade de infiltracdo e armazenamento do conjunto dos sistemas aquiferos que
ocupam a bacia. Essas condigbes aparecem, sobretudo, nos baixos valores dos
coeficientes de esgotamento e nos altos percentuais de &guas subterrdneas na
composicao do deflavio total. Ainda, o indice pluviométrico da regido, que nos estudos
hidrolégicos, elaborados para uma série de 10 anos, ficou num patamar de 1.400
mm/ano, pode ser considerado alto, o que colabora para dar a regido uma boa
disponibilidade hidrica.
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Tabela 16. Defllvios, Coeficiente de Esgotamento e Capacidade de Armazenamento.

Area de DSES Capacidade de | Coeficiente de
Periodo | Drenagem Periodo - armazenamento | Esgotamento
Km? Total | Subterraneo | Superficial | Subterraneo/ Total Ui e (Vo) a(dia™)
Especifico
(m*ano) | (m%ano) (m®ano) % L/s/Km?
Seco 136 2009/2010 4,20 x 10”| 2,44 x 10" | 1,76 x 10’ 58,13 4,1 1,27 x 10’ 0,063
Medio 136 1990/1991 |7,75 x 10" | 4,04 x 10" | 3,70 x 10’ 52,18 8,62 3,13 x 10’ 0,0037
Umido 136 1981/1982 |1,20 x 10® | 5,51 x 10° | 5,66 x 10° 49,00 131,96 3,51 x 10° 0,0049
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10 MODELO HIDROGEOLOGICO REGIONAL

O modelo hidrogeoldgico conceitual elaborado para a regido da Mina de calcéario da Ultracal de
Varjdo de Minas, teve por base a integracdo dos dados geoldgicos, geotectdnicos,
geomorfolégicos, hidroguimicos, hidrolégicos e hidrogeolégicos levantados na compilagao
bibliografica e detalhados ao longo dos trabalhos de campo. Outro ponto considerado neste
capitulo € que os estudos permitiram concluir que a circulagdo das aguas subterraneas fica
restrita & bacia hidrogréfica do ribeirdo Andrade, ou seja, ndo existe nenhuma evidéncia de
transposicado das aguas subterraneas entre bacias adjacentes.

No geral, é possivel afirmar que a hidrogeologia local possibilita uma interpretagdo onde a
alimentacdo do sistema subterraneo é feita pelas aguas de chuva, que infiltram diretamente no
meio poroso localizado a montante da mineracéo. Isso ocorre principalmente na chapada cujos
litotipos dominantes s&o os arenitos cretacicos, onde estéo as principais nascentes do ribeirdo
Andrade, onde ocorrem os sedimentos areno-argilosos dos Grupos Mata da Corda e Areado.

O fluxo subterraneo local assume o sentido da calha do ribeirdo Andrade, que regionalmente
converge as aguas subterrdnea e superficiais para o rio Abaeté, que faz o nivel de base
regional. Os sistemas aquiferos, granular e carstico—fissurado, apresentam uma interagao,
onde as unidades superiores alimentam as unidades sotopostas.

Os aquiferos granulares, ou superiores, sao formados por litotipos sedimentares constituidos
de arenitos cretacicos, coberturas detriticas terciarias, pequenas manchas aluvionares
quaterndrias e 0 manto de intemperismo dos metassedimentos neoproterozoicos do grupo
Bambui.

Os arenitos séo friaveis, com uma granulometria fina e bem homogénea, apresentam camadas
siltosas intercaladas e a superficie piezométrica tem uma grande variagcdo ao longo do ano
hidrolégico. Trata-se de um aquifero livre, normalmente apresentando elevadas taxas de
infiltrac&o e transmissividade. Na bacia em estudo, este meio ocorre nas chapadas, como pode
ser visto nas porcdes oeste e noroeste da Mina de calcério da Ultracal.

O meio aquifero instalado nas coberturas detriticas e no manto de alteragdo das rochas
metasedimentares, nas areas proximas a Ultracal, apresenta pequena espessura, sendo
constituido por areias de granulometria fina a média, por vezes argilosas, além de siltes. As
coberturas detriticas ocupam um nivel topografico que varia entre 800 e 1000 metros,
recobrindo as rochas cretaceas, arenitos e siltitos dos Grupos Mata da Corda e Areado. Neste
patamar, observam-se superficies planas a levemente onduladas que facilitam a infiltracao das
aguas de chuva. As aluvibes sdo pouco expressivas na area limitando a sua ocorréncia na
calha dos corregos da Sede e Brejinho e numa planicie de inundacédo do ribeirdo Andrade,
localizada a montante mina de calcario.

Em termos hidrodindmicos, o aquifero granular possui caracteristicas de aquifero livre, com
um comportamento que nas coberturas detriticas se aproxima de um aquitardo (K= 0,05 m/dia).
J& no manto de alteracdo das rochas calcérias e nos sedimentos cretaceos, observa-se um
aumento significativo do coeficiente de permeabilidade 0,92 m/dia e 0,96 m/dia,
respectivamente.
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A recarga deste meio ocorre, predominantemente, nas areas topograficamente mais elevadas,
conhecidas como chapadas. Essa morfologia € representada por superficies tabulares com
auséncia ou minima drenagem superficial. Indicativo da elevada taxa de infiltracao, sendo as
diregcbes de fluxo, predominantemente, ao longo da componente vertical, descendente. A
descarga do meio ocorre alimentando os aquiferos fissurados subjacentes, e nas nascentes
gue surgem nas bordas das chapadas, com excecado das aluvides que alimentam diretamente
a rede de drenagem superficial.

Os aquiferos profundos séo desenvolvidos ao longo das descontinuidades estruturais e foram
desenvolvidos pela tectbnica de empurrdo e de transcorréncia que atuaram sobre os
metassedimentos da Formacdo Lagoa do Jacaré. Essa caracteristica torna esse meio
hidrogeologico fortemente heterogéneo e anisotrépico. Na zona saturada do meio fissurado,
direcbes do fluxo subterrdneo sdo controladas pelas descontinuidades, que normalmente
condicionam as formas orientadas dos principais acidentes topograficos e influenciam
diretamente no desenvolvimento da rede hidrogréafica regional. O fluxo subterraneo na area da
mina tende ao ribeirdo Andrade, e o fluxo mais profundo e de percurso mais longo assume uma
componente descendente até o nivel de base regional que é o rio Abaeté.

Nesta situacdo, o desenvolvimento da mina de calcario no corpo 1 ainda nédo interfere no
escoamento do ribeirdo Andrade. Neste momento observa-se uma pequena infiltracdo das
aguas do cérrego da Sede para o interior da cava. Neste caso, a aguas infiltram pelas fraturas
geradas na tectonica raptil, N20° — 30° W no paredéao sul da referida cava.

A Figura 22 apresenta o perfil geoldgico que corta o corpo 1 e mostra as cotas atuais da piso
de lavra e a posicao projetada para superficie potenciométrica na regido do corpo 1.

Em resumo, o corpo 1 encontra-se acima da superficie potenciométrica local e a projecéo de
avancgo da cava nos préximos 5 anos ainda ndo atinge o topo do aquifero. As aguas que hoje
drenam para o interior da cava sao provenientes, em maior volume, das chuvas. A contribuicdo
subterrdnea vem da infiltracdo das aguas do corrego da Sede que se infiltram num zona de
cisalhamento de atitude N20° — 30° W e de outras surgéncias, que comumente aprecem na
época chuvosa do ano, que se tratam de &gua do escoamento hipodérmico do ciclo
hidrologico.

Na operacdo de lavra, a 4gua, quando necessario, € bombeada diretamente para o ribeirdo
Andrade sem nenhum tipo de uso, vale ressaltar que o bombeamento é feito para atender as
exigéncias da central de beneficiamento que adota um sistema de britagem e peneiramento a
seco, portanto, ndo deve conter umidade sob pena de reduzir a eficiéncia do sistema.
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11 AVALIACAO DOS IMPACTOS DO REBAIXAMENTO NA CAVA 03 E 05

As aguas subterraneas que afloram na cava 01 formam um pequeno lago na por¢do sul do
corpo de calcario. Neste local, quando necessario, o sistema de bombeamento lanca toda a
agua para fora da cava, diretamente para o leito do ribeirdo Andrade, a jusante da montante da
referidas cava. O sistema de bombeamento é composto de dois conjuntos de moto bombas
sobre uma balsa flutuante, tendo o 6leo diesel como elemento propulsor. Cada conjunto de
bombas tem a capacidade para bombear 240 m3/hora e funcionam em média 4 horas/dia na
semana (segunda a sexta feira). Nos meses de chuva este tempo aumenta devido a
contribuicdo da pluviometria. Com esse dado, estima-se que o volume de bombeamento das
cavas 03 e 05 é um total médio de 480 m®/dia.

O piso atual da cava (cota 813 m) esta projetado para atingir a cota 786 nos proximos 6 anos,
guando o pit das cavas ira atingir cota abaixo do leito do ribeirdo Andrade (cota 790 m).
Entretanto, todos os estudos atuais ndo evidenciam que o ribeirdo Andrade possui uma
conexao direta com as cavas. Isto é explicado pelo carater compacto da rocha e pelo fato de
que ndo se observa nos taludes das cavas um sistema de fraturas capaz de ligar a
descontinuidade, que controla a calha do ribeirdo, com as cavas. Esta afirmacédo é possivel
visto que, na parede da cava que fica em contato com a calha do ribeirdo, sdo poucos pontos
de surgéncia de agua subterranea.

Com isso, possiveis impactos do desaguamento sao de baixa magnitude, tendo em vista que o
volume de agua que entra na mina, oriundas do corrego Brejinho e ribeirdo Andrade, é
pequeno, e ndo observando variacdo dos volumes que correm por estas drenagens, nas
posicbes de montante e jusante da mina. Ainda, com excecdo da agua utilizada na
umidificacdo das estradas, toda a agua que aflora nas cavas € bombeada para o ribeirdo
Andrade. A possibilidade de contaminacdo das aguas superficiais € acompanhada pela
Ultracal, com analises periddicas, e fica restrita a presenca de 6Oleo diesel de vazamento da
unidade de bombeamento.

Neste contexto, o rebaixamento na regido das cavas 03 e 05 nédo ird provocar alteragdes
significativas no regime de circulacdo e armazenamento das aguas subterraneas na area de
influéncia. Ainda ndo existem nascentes ou captacfes que poderiam sofrer a reducdo em sua
vazdo. Esta mesma consideragéo pode ser feita quanto a qualidade da agua, pois 0 minério €
inerte e ndo libera substancias com possibilidade de contaminacdo das aguas subterraneas.
De qualquer forma, visando inclusive comprovar o modelo ao longo da vida util da mineragéo,
sera proposto um programa de monitoramento, que contemple a qualidade e quantidade das
aguas superficiais e subterr@neas no entorno das cavas 03 e 05. Para as demais cavas nao
existem evidéncias técnicas que indiqguem a necessidade de monitorar as interferéncias nas
aguas superficiais e subterraneas nos proximos 6 anos conforme planejamento de lavra
estabelecido pelo empresa.
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12 PROGRAMA DE MONITORAMENTO

Nos estudos hidrogeoldgicos executados para os corpos 3 e 5 foram indicados a adogéo de
implantar um programa de monitoramento que contemple o acompanhamento do
comportamento das aguas subterraneas na mineracdo. Para o corpo 1, o Unico monitoramento
necessario seria 0 acompanhamento da vazao do ribeirdo Andrade antes e depois de passar
pela area minerada para isso deve-se :

o instalar duas réguas para medicdo de vazdo do ribeirdo Andrade, a serem
implantadas a montante e jusante da mineragao.

Os dados gerados no programa de monitoramento serdo essenciais para a confirmacdo ou
reformatacdo do modelo hidrogeolégico definido neste trabalho, pois dardo condigBes para
tomada de medidas mitigadoras para corrigir possiveis impactos, caso venham ocorrer, ao
longo da evolucéo das operacfes de lavra.
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13 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O modelo hidrogeolégico conceitual, elaborado tendo por base as caracteristicas geoldgicas,
geomorfolégicas, hidrolégicas e climéticas, mostra um padrdo relativamente simples de
recarga, circulacdo e armazenamento das aguas subterrdneas que ocorrem no entorno da
mineragdo de calcéario da Ultracal.

Os estudos hidrogeolégicos ndo indicam impactos ao meio ambiente decorrente do
rebaixamento ou desadgue da cava desenvolvida no corpo 1. O volume de agua que é
bombeado para rebaixar o nivel de agua € pequeno e toda agua que entra na cava retorna ao
seu curso natural, no caso, o ribeirdo Andrade. No meio aquifero, o rebaixamento pouco
interfere. O sistema granular de melhor potencial estd a montante da area da mineragdo. Com
iss0, 0 sistema granular que podera ter uma pequena reducao de agua fica restrito as aluvides.

No caso do sistema carstico fissurado, os estudos néo indicam qualquer tipo de impacto. Na
area nao foi encontrada nenhuma estrutura que indique forma cérstica que controle as aguas
subterraneas. Ou seja, onde a alimentacdo do sistema fendilhado € feito diretamente pelas
aguas de chuvas e pelo sistema granular sobrejacente, e, em seguida, esta dgua segue por
descontinuidades estruturais em direcao ao nivel de base regional, no caso o rio Abaeté.

Assim, os estudos hidrogeoldgicos ndo conseguiram detectar impactos ao meio ambiente
decorrente do bombeamento do pequeno volume de 4gua que aflora na cava. Desta forma,
nao ha porque se preocupar com o comprometimento da disponibilidade hidrica local, tanto
subterranea quando superficial. Mesmo assim, considerando a importancia do tema, foi
indicada a implantagdo de um programa de monitoramento, englobando o0s aspectos
quantitativos das aguas superficiais e subterraneas, como forma de acompanhar a evolugéo do
comportamento dos recursos hidricos diante da atividade de lavra. Dando condigbes de
seguranga a empresa e ao 6rgdo ambiental de que o modelo hidrogeoldgico construido para
esta area se mantém coerente ao longo dos anos.

Belo Horizonte, 20 de agosto de 2015.

Jodo César Cardoso do Carmo
Eng. Gedlogo — CREA/MG 29.184-D
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