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de 12 de fevereiro de 1998).
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4 APRESENTAGAO

A CLAM Engenharia Hidrocnese Ltda. (CLAM) foi contratada pela GALVANI INDUSTRIA,
COMERCIO E SERVICOS S/A para desenvolver estudos hidrogeoldgicos visando subsidiar o
relatorio de pedido de outorga de uso de agua para rebaixamento de lengol fredtico na area da cava
do Projeto Salitre, no municipio de Serra do Salitre, Minas Gerais. A elabora¢do do referido
relatério sera providenciada pela GALVANI ou por uma terceira empresa, contratada para tal

finalidade.

Neste relatério sdo compiladas todas as informagdes que serviram de subsidio para o
desenvolvimento de um modelo hidrogeolégico computacional de simulagdo do rebaixamento do

lengol fredtico, de acordo com o plano de lavra disponibilizado pela GALVANI.

No item 5. sdo apresentados as informagdes relativas aos aspectos fisicos gerais da drea de interesse
para os estudos. No item 6, sdo apresentados os modelos hidrogeoldgicos conceitual e
computacional, com o qual foi simulado o rebaixamento do nivel freatico na area da cava e do qual
foram estimados os valores de vazio para realizagdo do desaguamento subsuperficial. Qutras
informagdes pertinentes ao pedido de outorga, tais como expectativas dos niveis freaticos,
estimativa de rebaixamento e avaliagdo dos impactos nos recursos hidricos do entorno também sio
apresentadas. Por fim, no item 7 € apresentado o Plano de Uso de Aguas Subterrianeas. Todas essas
informagdes, em conjunto com aquelas fornecidas para o definicio do sistema de drenagem
superficial da cava (CLAM, 2017), fornecem o arcabougo de estudos necessarios para compor o

pedido de outorga retromencionado junto 8 SUPRAM-MG.

A seguir, passa-se a descrigio dos estudos elaborados.
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5 ASPECTOS GERAIS

Entre os anos de 2008 e 2010, a GALVANI deu seguimento a diversos estudos que tiveram como
objetivo obter uma ampla caracterizagdo hidrogeologica conceitual da drea da cava do Projeto
Salitre. Esses estudos, naquele momento, forneceram importantes informagdes que deram subsidio
para a obtengdio da Licenga Prévia Ambiental do empreendimento. Entre os trabalhos realizados

naquele periodo, citam-se as seguintes atividades:
* Levantamento e cadastro de nascentes e drenagens na 4rea;
* Elaboragdo de Plano de Monitoramento de Aguas Superficiais e Subterrineas:
¢ Instalagdo de dispositivos de monitoramento de vazdes (vertedouros);
* Instalagdo de medidores de nivel d*agua subterranea e de pogos de monitoramento;
¢ Perfuragdo e testes de bombeamento em pogo tubular profundo:

* Campanhas de monitoramento de vazio e de qualidade de agua superficial e subterrinea.

Obviamente, uma grande quantidade de dados foi gerada, estando todos os dados resultantes desses
trabalhos devidamente descritos em diversos relatérios, os quais sdo citados no item 9
(Referéncias). Para facilitar a compreensio do modelo de rebaixamento de lengol aqui elaborado,
essas informagdes foram trazidas para este relatério na medida do estritamente necessario: ou seja,
nao se pretendeu aqui fazer nova apresentagdo compreensiva (e exaustiva) de todos os dados
hidrogeoldgicos levantamentos até o momento. Os dados completos podem ser obtidos dos

relatorios citados sempre que se julgar necessario.

A seguir, passa-se a descricdo dos principais elementos fisicos que compdem o contexto

hidrogeoldgico no qual esta inserida a cava do Projeto Salitre.
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51 LOCALIZAGAO

O Projeto Salitre, de propriedade da Galvani Indistria. Comércio e Servigos S/A. localiza-se no
municipio de Serra do Salitre — MG, ao norte da sede municipal, a aproximadamente 10 km de
distancia. A drea do empreendimento localiza-se a uma distancia aproximada de 400 km em
relag@o a Belo Horizonte (Figura 5.1). O acesso rodoviario partindo de Belo Horizonte, ¢ realizado
pela rodovia federal BR-262 em dire¢do ao Tridngulo Mineiro e posteriormente a rodovia estadual

MG-230, que da acesso as sedes dos municipios de Serra do Salitre e Patrocinio.

LEGENDA
. VI
®  CIDADE

PONTO COTADD

v RODOVIA
OUTRAS ESTRADAS

----- = FERRCVIA
L]

&7 UMITE MNTERMUNICIPAL
DECRETC DNPM GALVANT
AREA DE SERVIDAD

Figura 5.1: Mapa de localizacdo do empreendimento,

5.2 CARACTERIZAGAO DO EMPREENDIMENTO

O objetivo do empreendimento ¢ a produgio de concentrado de fosfato, que serd obtido por meio
de lavra da rocha fosfatica. em cava a céu aberto, e seu posterior beneficiamento, em usina

localizada na area do empreendimento.

O estéril gerado no processo de lavra sera disposto em uma pilha, localizada a leste da cava. O

rejeito proveniente do processo de beneficiamento do minério sera disposto no reservatério da

OUTORG4 2472012015

Preparado por: _ DOC:0823789/2016
CLAM ENGENHARIA HIDROCNESE GALVANI INDUSTRIA, CON I"W!FﬁImmi:nlm”rwnmwnu";
' ; LHTEEET

PAG 51



RELATORIO TECNICO ESTUDOS HIDROGEOLOGICOS PARA SUBSIDIO AQ PEDIDO DE QUTORGA PARA
CL-HC-238-REL-002-0 REBAIXAMENTO DO LENGOL FREATICO NA CAVA DO PROJETO SALITRE

barragem de rejeitos. local onde também se pretende realizar tanto a recirculagiio quanto a captagio

de agua nova para suprir a demanda do empreendimento.

A regido onde se pretende desenvolver a atividade mineral esta localizada nos alvos minerarios
denominados Salitre | e Salitre 4. A 4rea situada a leste das Jjazidas corresponde a 4rea de serviddo
do empreendimento, onde serdo implantadas a barragem de rejeitos, pilha de estéril e a planta
industrial. Na Figura 5.2 ¢ apresentado o Plano Diretor do empreendimento e a distribuicdo das

estruturas nas bacias hidrograficas.
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Figura 5.2: Plano Diretor do empreendimento e sua distribuigiio nas bacias hidrogrificas.

5.3 CLIMATOLOGIA

A caracterizagdo climatoldgica da area do empreendimento foi realizada utilizando os registros da
estagdio meteoroldgica de Araxa, operada pelo INMET — Instituto Nacional de Meteorologia — e
considerada representativa para a regido. Os dados utilizados corresponderam as normais mensais
de temperatura, umidade relativa do ar, pressdo atmosférica e evaporagio, no periodo de 1971 a

1990. Na Tabela 2.1 estdo sintetizados os valores das normais anuais da referida estacdo.
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Tabela 5.1: Normais Climatolégicas Anuais da Estacio Meteoroldgica de Araxa

Estaciio Meteorologica Araxa
Periodo de cobertura de dados 1971/1990
Pressdo Atmosférica Anual (mbar) 901.1
Temperatura Média Anual (°C) 204
Temperatura Méaxima Anual (°C) 26.5
Temperatura Minima Anual (°C) 15.7
Temperatura Maxima Absoluta (°C) 35.6
Temperatura Minima Absoluta (°C) 0.5
Umidade Relativa (%) 7.2
Evaporagdo (mm) 1.566

A temperatura média mensal situa-se entre 17.5 °C e 22.2 °C com uma amplitude térmica de 4.7 °C.
De acordo com a classificagio de Koppen (Nimer, 1979), o clima da regido pode ser classificado
como do tipo Mesotérmico Brando Semi-Umido, com 4 a 5 meses de seca no ano. Este clima se
caracteriza por possuir temperaturas amenas durante todo o ano (a média mensal varia em torno de
20°C).

Pode-se dizer que o clima possui um verdo brando e que em seu més mais quente (fevereiro), acusa
temperaturas médias de aproximadamente 28°C. A média das temperaturas maximas no trimestre
mais quente oscila no entorno de 28°C, com maximo absoluto da aproximadamente 36°C. Nos
meses mais frios (junho, julho e agosto). a temperatura minima apresenta média em torno de

13.1°C, podendo, durante o periodo da madrugada, atingir valores absolutos da ordem de 0,5°C.

A caracterizagdo do regime pluviométrico foi realizada utilizando os dados da estacdo Salitre,
localizada no municipio de Serra do Salitre. Com relagdo ao regime pluviométrico, pode-se dizer
que a regido apresenta duas estagdes distintas e bem definidas, sendo que a estagio chuvosa se
estende de outubro a margo e a estagdo seca de abril a setembro, conforme pode ser visto na Figura
5.3. A precipitagio média anual na regido é da ordem de 1.500 mm, sendo o trimestre
compreendido entre novembro e janeiro responsavel por aproximadamente 51% da chuva total
anual. Os meses de junho, julho ¢ agosto sdo os meses de menor pluviosidade e chegam a registrar
valores mensais de precipitagdo da ordem de 12 mm. A marcha sazonal das chuvas caracteriza o

regime tropical, sendo os maximos pluviométricos no verdo e os minimos no inverno.
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Figura 5.3: Variacio mensal da precipitagio média mensal (em Serra do Salitre) e da evaporagiio potencial
{Araxa).

A evaporagdo potencial média anual verificada na estagdo climatoldgica de Araxa é da ordem de
1.560 mm (Figura 5.3), sendo a maior taxa registrada no més de agosto (190,9 mm) e a menor taxa

observada no més de dezembro (93,6 mm).

A média anual de umidade relativa do ar na regido é de aproximadamente 77%, sendo que mesmo

nos meses mais frios ndo atingem valores de umidade relativa inferior a 67%.

5.4 MORFOLOGIA

De maneira regional, a drea do projeto ¢ caracterizada pela variabilidade do relevo. produto,
principalmente: das intrusdes magmaticas que geraram relevos elevados de forma convexa, dos
agentes intempéricos, que modelaram a superficie gerando areas de relevo suave: e, finalmente, de

deposi¢des produzidas em periodos recentes gerando regides de planicie aluvionar.

Localmente, no dominio de interesse do Projeto Salitre, o relevo encontra-se marcadamente

diferenciado pelas seguintes unidades morfoldgicas, descritas a seguir.

O Domo do Salitre, caracterizado por uma drea circular com topo extenso aplainado, com cotas
variando entre 900 e 1.100 metros (Figura 5.4). E dentro dessa area que se encontra a maior parte

da jazida de fosfato. Essa area ¢ caracterizada por colinas suavemente onduladas e morros
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arredondados separados por vales abertos pouco profundos. Os topos apresentam-se suaves e bem

esculpidos, com vertentes convexas, também suaves, com declividade considerdvel.
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Figura 5.5: Foto mostrando o relevo tipico da drea da cava.
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O anel quartzitico que envolve 0 Domo do Salitre apresenta elevagdes que variam entre 1.000 e
1.100 metros, caracterizando-se por vertentes pronunciadas devido, principalmente, ao alto angulo
de mergulho que caracteriza os quartzitos perto do domo, e pela alta resisténcia ao intemperismo
das rochas que conformam esta geoforma (Figura 5.5). O anel, entretanto, nio é continuo. sendo
cortado, a sul, pelo corrego Bebedouro (afluente do ribeirdo Salitre) e, a leste, pelo corrego do
Tanque (afluente do corrego do Sabdo). Aproximadamente ao longo de sua extensdio entre NW ¢

NE, o anel teve sua borda erodida.

O relevo ao redor do Domo do Salitre ¢ constituido também por um relevo mamelonar de morros
mais ou menos arredondados com ladeiras suaves, similar ao do domo, mas modelado em rochas

sedimentares.

A cobertura vegetal natural na darea do projeto ja foi amplamente suprimida, dando lugar a

pastagens e plantagdes sazonais.

5.5 CARACTERIZAGAO HIDROGRAFICA

O Projeto Salitre esta localizado em uma drea que compreende o divisor de drenagem das bacias
dos rios Paranaiba e Araguari. A maior parte das estruturas, incluindo parte da cava, a pilha de
estéril prevista, a barragem de rejeitos e as instalagdes industriais, estdo localizadas na sub-bacia do
corrego Sabdo, que pertence a rede de drenagem da bacia hidrografica do rio Paranaiba. Parte da
cava esta localizada na bacia do ribeirdo Salitre, que por sua vez é afluente do rio Quebra Anzol,

pertencente a Bacia do rio Araguari.

Na Figura 5.6 € apresentado o mapa de bacias com a localizag¢do do empreendimento.
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Figura 5.6: Mapa de bacias hidrogrificas

Localmente, a rede hidrografica ¢ formada por cérregos de pequeno porte que se formam a partir
das diversas nascentes que ocorrem na regidio, conforme mostrado na Figura 5.7. Essas drenagens

tém regime perene e apresentam variagdes significativas nas suas vazdes, decorrentes da

sazonalidade do regime pluviométrico na regido.

A maior parte da drea do Domo do Salitre é drenada pelo cérrego Bebedouro, que inicia seu curso
na porgdo N do domo (Figura 5.7), seguindo em diredo S até desaguar no ribeirdo Salitre, ja fora
da érea circunscrita ao domo. Parte das nascentes que ocorrem na drea da cava drenam no sentido
E-W formando os cérregos Macaibas e do Caeté, que por sua vez sdo afluentes do corrego
Bebedouro (Figura 5.7). O ribeirdo Salitre ¢ afluente do rio Quebra Anzol, pertencente a Bacia do

rio Araguari.

A outra parte das nascentes que ocorrem na area da cava (no seu quadrante NE) ¢ drenada no
sentido W-E, formando os cérregos Barrinha e do Tanque. Esses, por sua vez. se juntam para

formar o corrego Massambara que, mais a jusante, recebe as aguas do corrego do Jacu e desagua no
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corrego do Sabdo (Figura 5.7). O cérrego do Sabdo faz parte da sub-bacia do rio Espirito Santo,

que por sua vez, faz parte da Bacia do rio Paranaiba (Figura 5.6).
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Figura 5.7: Mapa da rede hidrografica na éirea do Projeto Salitre (cava licenciada em magenta)

5.6 GEOLOGIA

9.6.1 Geologia Regional

A drea em estudo forma parte da Provincia Alcalina do Alto Paranaiba (PAAP), localizada
principalmente nos estados de Minas Gerais e Goias e é representada por diatremas, vents,
derrames, depositos piroclasticos e complexos plutonicos' (Herz 1977: Almeida 1986: Leonardo et
al. 1991: Almeida & Svisero 1991; Gibson et al. 1995a, Brod et al. 2000, 2004, Carlson et al..
2007).

' A descrigao geologica aqui apresentada é a mesma daquela reproduzida no relatério 4GALV001-1-HG-RTE-0001{ VOGBR, 2009),

Todas as informagdes das referéncias aqui citadas podem ser encontradas no referido relatério.
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A Provincia estabeleceu-se durante o Neocretdceo, ao longo de uma estrutura alongada segundo
NW-SE, denominada Arco do Alto Paranaiba. O surgimento deste arco separou as bacias do Parana

e do Sdo Francisco (Dardenne et. al, 2001).

Segundo Gibson (1995 - in VOGBR, 2009), esta provincia teve como origem a ascensdo da pluma
mantélica de Trindade, a qual estaria relacionada também ao derrame basaltico da bacia do Parana,
assim como todas aquelas provincias alcalinas que a circundam. Outros autores sugerem que 0s

magmas da PAAP tiveram como fonte a mesma pluma associada ao hot spot de Tristdo da Cunha.

A PAAP ¢ composta por grandes volumes de kamafugitos (Grupo Mata da Corda e intmeros
corpos  sub-vulcanicos), kimberlitos subordinados, raros lamproitos e diversos complexos
plutdnicos alcalino-carbonatiticos compostos por sete estruturas domicas intrusivas, assim
denominadas: Araxa, Tapira, Salitre 1, Salitre 11, Serra Negra, Cataldo | e Cataldo Il. Esses
complexos estdo encaixados em seqiiéncias meta-sedimentares pré-cambrianas dos grupos Araxa,

Canastra e Bambui (Brazpogos, 2002).

A PAAP abriga importantes depositos minerais associados as intrusdes, principalmente as
carbonatiticas, de onde sdo extraidos os minérios de fosfato e niébio, principalmente. Minério de

titdnio e terras raras sdo encontrados, associados as intrusdes de filiagdo carbonatitica.

As rochas que ocorrem, em ambito regional (Figura 5.8), na area estudada, sdo classificadas como

constituintes das seguintes unidades litologicas:

Limite da
Arca do Empreendimento

Legenda
-m Coberturas detnuicas, em parte coluvio-
eluviais e evemualmente lateriucas
m Coberuras Deinto-Lateniticas
- Suite Granitica lpamen

Serra Megra (sn)
Serma do Salitre (s5)

[ NPbp | Subprupo Paraopeha

i | Grupo Ibid: Unidade A
Grupo Ibia: Form. Rio Verde
- Grupo Canastra

Grupo Paranod

Figura 5.8: Geologico Regional da Area de estudo (extraido do Mapa Geolégico do Estado de Minas Gerais, escala
1:1. 000.000) [Fonte: VOGBR, 2009].

Grupo Parano3a

A Formagio Paranoa seria a mais antiga e consiste, predominantemente, de quartzitos e filitos. As
rochas formadoras das auréolas das chaminés, tanto de Serra Negra quanto de Salitre, seriam

pertencentes a esta formacdo.
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Grupo Canastra

O grupo Canastra representa parte de uma bacia de margem passiva. Aflora em uma faixa de mais
de 650 km desde o sudoeste de Minas Gerais até o sudeste de Goias e sul do Distrito Federal.
Encontra-se em contato tecténico com o grupo Araxa e Ibera, sendo dificil a reconstituigdo das

relagdes de contato originais com estes grupos.

Freitas-Silva & Dardenne (1994) apresentam uma defini¢do mais atualizada do Grupo Canastra,
subdividindo-a em trés formagdes: A unidade Basal ¢ a Formagdo Serra do Landim, composta por
calci-filitos e calci-xistos; a Formagdo Paracatu, unidade intermediaria do Grupo Canastra.
Apresentam deformagdo significativa, com formagdo de sigmoides de quartzo, onde se alojam
pequenas concentragoes de ouro. Intercalagdes de quartzito e carbonatos sdo comuns nesta unidade
(Freitas-silva & Dardenne, 1994). A Formagdo Chapada dos Pildes é composta por quartzitos e

filitos, na porgdo basal e quartzitos no topo.

Grupo Ibid

Seqiiéncia glaciogénica , compostas por duas formagdes principais: Cubatdo e Rio verde. A
primeira ¢ um pacote de diamictitos que forma a base do grupo: ¢ interpretada como uma unidade
sedimentada em ambiente sub-glacial e que tem como embasamento os sedimentos do Grupo

Canastra. A Formagdo Rio Verde ¢ composta por filitos carbonaticos.

O Grupo Ibia aparece como uma faixa estreita que “corta” o municipio de Patrocinio na sua porgdo

central de norte a sul, sendo que ao sul ela se direciona para o sudeste.

Grupo Araxi
O Grupo Araxd ¢ definido por Seer (1999) como uma seqiiéncia ignea mafica recoberta por

sedimento peliticos, sendo constituida principalmente por granitos, sienitos peraluminicos,

anfibolitos e granada-mica xistos e granada quartzitos.

E representado por anfibolitos, Xistos e quartzitos. Esta tectonicamente alocado sobre o Grupo Ibia

e ¢ recoberto pelos arenitos da Formagdo Botucatu, da Bacia do Parana.

O Grupo Araxa ocupa a porg¢dio oeste do municipio de Patrocinio, e suas rochas, quando expostas,

sdo predominantemente micaxistos.

Grupo Bambui

O Grupo Bambui constitui a principal unidade litoestratigrafica neoproterozoéica no Craton do Sdo
Francisco, pela sua grande extensdo e pelas caracteristicas relativamente constantes dos seus
sedimentos. A litoestratigrafia original foi levantada por Branco & Costa (1961) e ligeiramente
modificada por Dardenne (1978). Este grupo estende-se para o dominio geotectonico da Faixa

Brasilia onde se apresenta deformado e metamorfizado, com intensidades crescentes no sentido
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oeste. No Mapa Geolégico do Estado de Minas Gerais (escala 1:1.000.000). a excec¢do da
Formagdo Trés Marias, as demais formagdes do grupo foram englobadas no Subgrupo Paraopeba,

conforme definigdo modificada a partir de Inda et al. (1984).

O Subgrupo Paraopeba representa a sucessdo pelito-carbonatada, depositada em plataforma
carbondtica isolada, apos a Glaciagdo Jequitai. Neste trabalho o Subgrupo Paraopeba foi
classificado como Formagao Paraopeba e consiste de folhelhos silticos. folhelhos, siltitos, margas,

verdetes (pelitos verdes) e argilitos, além de sucessdes carbonatadas.

Vulcanismo Alcalino Cretacico

O magmatismo creticeo, associado a tectonica extensional da Reativagdo Sul-Atlantiana, originou
o surgimento da Provincia Alcalina do Alto Paranaiba, caracterizada por manifestagdes magmaticas
do periodo Cretaceo (Barbosa et al., 1970, Leonardo & Meyer, 1991; Tallarico, 1993), quando o
surgimento de um arco separou as bacias do Parana e do Sdo Francisco (Campos & Dardenne,
1997). A PAAP ¢ composta por (a) inlimeros pequenos corpos sub-vulcanicos de kamafugitos e
kimberlitos, com raros lamproitos, (b) grandes complexos pluténicos alcalino-carbonatitico-
foscoriticos como os de Cataldo, Serra Negra, Salitre, Araxa e Tapira, e (¢) volumoso conjunto de

derrames e depositos piroclasticos kamafugiticos do Grupo Mata da Corda. (Almeida et al.)

A diversidade litolgica da provincia ¢ atribuida a fatores como fuséo parcial de fontes mantélicas
metassomatizadas, com variados graus de enriquecimento em elementos incompativeis, diferentes

profundidades de fusdo e processos de cristalizagio fracionada.

Coberturas Cenozdicas

As coberturas detriticas cenozdicas de idade indiscriminada, encontradas sobre superficies de
aplainamento correspondentes a Superficie Sul-Americana, tratam-se de eluvides e coluvides.
eventualmente associados a sedimentos aluvionares de canais suspensos, que se apresentam em
graus variados de laterizagdo. Couragas ferruginosas localizadas denunciam sitios intensamente

lateritizados, que protegem as superficies de aplainamento da erosio atual.

Na Tabela 2.2 ¢ apresentada a coluna estratigrafica da area de estudo.
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Tabela 5.2: Coluna Estratigrifica da drea de estudo (adaptada do Mapa Geoldgico do Estado de Minas Gerais,
escala 1:1.000.000) [Fonte: VOGBR, 2009)

Subgrup Idade
Era Periodo Grupo Formagiio Litologia
e (Ma)
=, . o “obes iticas e Hile ~
PALEOZOI NEOGENO C(ELr.I_lI:!'ﬂS‘dEIII"IllL‘!b em parte c_ol_u\m 175
co eluviais ¢ eventualmente lateriticas
PALEOGENO Coberturas detrito-lateriticas 235
Araxa,
lapira,
Provincia Pogos de . - .
TEpRI. ) < Complexos plutonicos alcalinos
MESOZOIC o alcalina Caldas, Serra : ! 0
"RE 2 sarbonatinicos - foscoriticos
0 CRETACEO do Alto Ncgn}. Serma © 0 cos 50
Paranaiba do Salitre
NEOPROTE- 5 : Lo ;
ROZOICO 111 Trés Marias Arcosias, pelitas
Serra da Siltitos ¢ argilitos verdes
Saudade
e
-é Lrsonda calcanos, siltitos, margas
Bambui acare o s 8 5, margas
g Jacaré
& Serra de 5 ey .
P Santa Helena Folhelho, siltitos, margas
Sete Lagoas Caleano, dolomito, metapelito
8 —— Paraconglomerado Sambura / diamictito
2 " " Carrancas
E o Muscovita-biotita-clonta-quartzo xisto,
£ E granada-muscovitaclorita xisto, quartzito
5 Zz Unidade B com hematita xisto, hematita-sericita xisto ¢ 630
£ - lentes de anfibolito
: S
iz 5 Caleiclorita xisto, calciclonta-biotita xisto
Araxa feldespatico,
Unidade A as vezes granadifero, homablenda-granada 630
xisto feldespatico, grafiita xisto, quartzito, :
lentes de metacalcario, anfibolio ¢ talco
wisto: anfibolito; quartzita/ xisto, xistos
Rio Verde Filito, quartzito, calcixisto, clorita xisto, 850
Ibia sericita Xisto, =
Cubatiio Metadiamictito e quartzito 850
Indiviso:metarenito, xisto grafitoso, sericita
o xisto, gquartzo-muscovita xisto, filito,
= i metargilito, metamarga, metacalcdrio,
:Q o Formagdes | ardosia, Formagdo Chapada dos Pildes: filito
> = Canastra & h;f;;ﬂ‘: ;Ius carbonoso, 1.000
= = N
g = Paracatu quartzito miciceo, Formagdo Paracat: filito
= %] carbonoso, metasiltito
7]
&
= : : artzi lito, :onglomerado,
Paranoa Paranod Qll'll.'l?_ﬂlo. IT]L‘T.‘.IPL ito, metaconglomeradc 1200
calcario , dolomito

9.6.2 Geologia Local

A regido em questdo abrange a parte sudeste do Complexo do Salitre, onde as rochas vulcanicas
ocupam a porgao centro-norte e as encaixantes a porgdo sul da area de estudo. O domo de Salitre

constitui uma estrutura alongada e curva em forma de rim, intrusivo em rochas do Grupo Bambui,
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sendo este tltimo o anel da estrutura démica. No Desenho 4GALV001-1-HG-DWG-0003 (Anexo

1), apresenta-se 0 mapa geoldgico com as unidades estratigraficas encontradas na area da jazida.

As rochas mais antigas da regido sdo a do Grupo Canastra, que aparecem nas porgdes sul e oeste da

area. Sio predominantemente quartzitos e filitos muito dobrados e com pobre ou localizado sistema

de fraturamento.

A Formagdo Paranoa, presente na édrea, esta constituida predominantemente de quartzitos e filitos
que se orientam de modo concéntrico ao redor do macigo intrusivo. Disposigio esta que originou

um domo.

A Formagio Paraopeba (Grupo Bambui), que & estratigraficamente superior a Paranoa, ¢

constituida predominantemente por arddsias e siltitos.

O Complexo do Salitre compreende trés intrusdes interligadas por diques traquiticos: Salitre 1, que
contém sienitos, bebedouritos e um plug de carbonatitos; Salitre I1, onde predominam bebedouritos

com e sem olivina; e Salitre 111, conformado por piroxenitos e um plug de foscoritos (Silva, 2006).

A intrusdio do magma na sua ascensdo pela crosta superior “levantou” o pacote de meta-sedimentos
das formagdes Paraopeba ¢ Paranod. Apenas os quartzitos refundidos e fenitizados da formacdo
Paranod resistiram ao intemperismo e foram preservados na sua posi¢do pés-intrusiva, constituindo
a auréola da chaminé de Serra Negra e de Salitre. Na Figura 5.9 mostra-se a foto de um

afloramento que forma parte do anel quartzitico.

iite Py, L . = X

Figura 5.9: Afloramento de quartzito pertencente i formagio Paranod e que conforma o a S
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Produto da decomposigdo das rochas alcalinas, na drea da jazida ocorre um espesso manto de
intemperismo cujos niveis superiores, no caso do Complexo do Salitre, foram desnudado pelos
agentes erosivos. A formag@o deste manto de intemperismo esta ligada ao intemperismo quimico
atuante sobre as rochas do complexo, a peneplanizagdo ocorrida a partir do terciario. ao clima

tropical quente e imido e ao tempo de exposigdo dos macigos aos agentes intempéricos.

Oliveira & Imbernon (1998) tém desenvolvido modelos de perfil de intemperismo para as jazidas
produzidas a partir das intrusdes alcalinas carbonatiticas do PAAP. posteriormente Chaban (2004)
elaborou um perfil de intemperismo tipico para o Complexo do Salitre, o qual se encontra

conformado pelos seguintes horizontes (conforme esquematizado na Figura 2.9):

* Rocha fresca conformado pelos carbonatitos e as rochas alcalinas associadas (piroxenitos,
peridotitos, bebedouritos);

* Rocha semi-alterada, onde as estruturas do protolito sdo preservadas, apresenta uma
coloragdo verde ou cinza com mineralizagdes eventuais;

* Saprolito Isalteritico, horizonte de espessura varidvel, onde a estrutura da rocha pré-
existente ¢ preservada. Apresenta uma coloragdo marrom a ocre, ¢ neste horizonte aonde
se apresentam as maiores concentragdes de minério;

* Saprolito Aloteritico, produto de processos de intemperismo mais avangados, onde as
estruturas originais nio podem ser identificadas, de cor amarelo claro a ocre.

* Solo de cobertura, constituido por material transportado. solo organico e as vezes lateritico,

de cor marrom e marrom avermelhado.
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Intemperismo Descrigio Caracteristicas
Cobertura
‘:E = S litic Sem estruturas
65 oaprazhice Cor amarelo claro a ocre
=3 i By o | B 1< | %% ~P< /
BE Aloiceiieg CaO=1%; Mg<1%; RCP<1% _ _
= o Presenga de fosfatos secundanos ( Vavelita, crandalita, ausencia de apatita)
Estruturas reconheciveis.
Saprolitico Cor marrom a ocre,
i Calr=1%; MgO=5-6%
Isalteritico Mineralizagies
< Estruturas preservadas
Rocha Semi- Cor verde ou Cinza.
£
Alterada 5_19‘ 6 L — _
Eventuais mineralizages.
Rocha
o Fresca
X

Figura 5.10: Modelo de perfil de intemperismo do complexo do salitre (adaptado de Chaban et. al, 2004).

Uma caracteristica particular do domo do Salitre ¢ que nele nio se apresenta capeamento de canga
como acontece no domo da Serra Negra. Como conseqiiéncia, o seu relevo interno ao anel de

quartzito ¢ levemente montanhoso ¢ irregular.

As jazidas de fosfato desta regidio estdo intimamente relacionadas as intrusdes alcalinas.
principalmente as carbonatiticas, onde, além de fosfatos, sdo extraidos minérios de niobio, de

titdnio e terras raras.

O intemperismo foi o principal processo de formagio das jazidas minerais dos domos de Salitre e
Serra Negra, além de outros como de Tapira, Barreiro e Cataldo. O manto de intemperismo
formou-se por lixiviagdo e concentrag@io dos elementos mais solveis que acompanham os dunitos,

mica peridotitos e carbonatitos.

A intensiva agdo do intemperismo atuando sobre as rochas ultrabasicas com concentragdes

anomalas de perovskita, ilmenita e apatita, produziu depésitos secundérios de anatdsio e apatita.

Assim, a jazida Salitre ¢ formada, de cima para baixo, por 6xidos e hidréxidos de ferro, aluminio e
argilo-minerais, com permanéncia de magnetita, quartzo e ilmenita residuais: e solubilizagio da
apatita e perovskita primaria com recristalizagio de fosfatos de aluminio (crandalita) e fosfatos
secundarios de terras raras. Este tipo de jazida de fosfato é classificada como de intemperismo e

enriquecimento supergénico, semelhante a de Tapira e de Catalo.

Particularmente no caso de Salitre, 0 manto de intemperismo foi removido, em parte, por processos
erosivos, tendo sido eliminados os dois niveis superiores e parte do terceiro nivel até proximo a

rocha intemperizada. Por isto, o depésito de apatita apresenta teores de enriquecimento apenas
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ligeiramente superiores a da rocha subjacente. Entretanto, em que pese os baixos teores de fosfato,

0 capeamento do jazimento ¢ pouco significativo e por vezes inexistente.

Ao norte, 0 Domo do Salitre funde-se com o Domo da Serra Negra, mas entre eles ha uma barreira

de quartzito da auréola deste ultimo domo e um sistema de falhas profundas de dire¢éio nordeste.

5.7 CAVA

Considerando as caracteristicas geoldgicas, morfoldgicas e geotécnicas do depdsito, bem como a
escala de produgdo e a relagdo estéril/minério, a lavra da jazida de fosfato devera ser feita a céu
aberto, em bancadas. Esta escolha considerou, principalmente, a distribuicdo do minério na jazida e
a variabilidade de teores no depésito, o que implica na necessidade de lavrar, simultaneamente,

vadrias frentes de lavra, permitindo a “blendagem™ adequada para alimentagiio da usina.

O sequenciamento das cavas iniciais (Ano 01 a Ano 03) foi disponibilizado pela GALVANI, sendo
as respectivas configuragdes geométricas apresentadas na Figura 5.11. A cava de exaustio
atualmente licenciada, correspondente ao Ano 19, também foi disponibilizada e sua configuragio
também ¢ apresentada na Figura 5.11. N@o foram disponibilizados os sequenciamentos entre os
anos 04 ¢ 19.

As cavas projetadas podem ser consideradas como rasas, apresentando desniveis maximos de cerca
de 80 a 100 m em relag@o ao relevo original. A lavra sera desenvolvida principalmente em meia

encosta, com bancos de 5 a 10 metros de altura, e bermas com 12 metros de largura.

Nas partes mais elevadas, a drenagem das dguas superficiais incidentes sobre a cava poderé ser
feita por gravidade. sendo conduzida para a rede de drenagem natural. Nas partes mais baixas, a
cava se caracterizard como fechada, sendo necessaria a adogdo de sistemas forgados de drenagem

de aguas pluviais e de subterraneas.
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5.8 HIDROGEOLOGIA

Diversos dados hidrogeolégicos foram levantados no periodo de 2008 a 2010, entre os quais

destacam-se:
¢ Cadastro de nascentes e pogos no entorno da area de interesse ¢ Medi¢des de vazdes nas
principais drenagens que cortam a drea;
* Implantagio de rede de dispositivos de monitoramento de niveis d’agua e de vazdes;
e Construgdo de pogo tubular para teste de bombeamento;

e Condugdo de campanhas de monitoramento,

A seguir, ¢ feita uma descrigdo detalhada desses itens.
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5.8.1 Inventario de nascentes

Durante os estudos para a obtengdo da Licenga Prévia, foi realizado um amplo inventario de
nascentes na drea do Projeto Salitre. O cadastro foi realizado nos meses de Janeiro e Fevereiro de
2009; portanto, durante o periodo chuvoso. Ao todo, foram cadastradas 64 nascentes cujas
localizagdes sio mostradas na Figura 5.12. Os pontos definidos como nascentes correspondem aos

pontos mais elevados das drenagens onde ocorriam surgéncias de dgua.

Na Tabela 3.1, apresenta-se uma compilagdo das nascentes cadastradas, com indicagdo das
coordenadas (tomadas com aparelho GPS), elevagdes (obtidas da base topogrifica). vazdes e
medigdes in situ dos seguintes parimetros fisico-quimicos: pH, potencial de oxi-redugdo (Eh).

condutividade elétrica e temperatura.

De forma geral. as nascentes ocorrem em praticamente todos os vales escavados no relevo,
conforme mostrado na Figura 5.12. Na drea da cava, foram cadastradas 42 nascentes, cujas cotas
variaram entre 969 m e 1.097 m, com média de 1.097. Outras 4 nascentes foram cadastradas ao sul
do Domo do Salitre e estdo fora da area da cava. Ressalta-se que esses dados representam as
posi¢des mais elevadas das surgéncias de dgua e sdo representativas do periodo chuvoso. Portanto,
¢ de se esperar que esses pontos de desloquem para elevagdes menores durante o periodo de

estiagem.

A grande maioria das nascentes se apresenta de forma difusa ao longo dos talvegues. Nos pontos
elevados, as vazdes verificadas nas surgéncias sdo baixas (da ordem de 1 m*h ou menos),
aumentando para jusante 4 medida que a contribuigdo difusa se avoluma no talvegue. Esses foram
os casos das maiores medigdes de vazdo realizadas, quando ndo era possivel a medigdo da vazio

diretamente no ponto de surgéncia, conforme indicado na Tabela 3.1.

Tabela 5.3: Nascentes cadastradas e parimetros fisico-quimicos medidos in situ

Coordenadas Parimetros
Niumero da Vazio g
N e Cota (m) Condutividade
hagen Este Norte pH Elétrica
L/s m'/h (nS/em)
001 314.665 7.893 168 1.018 0,10 0,35 7.04 135
002 314.603 7.893225 1.035 0,20 0.70 7,26 123
003 314.567 7.893934 1.020 - - 618 30
004+ 315.053 7.894 087 1.028 0,23 0.84 6,11 85
005* 314,321 7.894 646 1.047 1,09 3.92 6,26 50
006 314.335 7.895.527 1.078 - - 6,75 12
007* 314.420 7.895.385 1.049 1.63 5,88 6,49 73
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Coordenadas Parimetros
N;::::‘:a Cota (m) HEY Condutividade
Este Norte pH Elétrica
L/s m*/h (nS/em)
008 313.460 7.894 880 1.024 - - 6,20 71
009 313.507 7.894 906 1.026 - - 6,38 49
010 313.713 7.895.027 1.033 - - 6,29 130
o11* 313.808 7.895.489 1.097 2,16 7.76 4.62 3
012 313.964 7895351 1.062 0,48 1,73 5,83 79
013* 314.014 7.895.387 1.076 0,78 281 6,30 83
014 314.019 7.895.179 1.049 0,06 0,22 6.21 88
015 313.697 7.894 843 1.010 - - 6,78 111
016 313,619 7.894.823 1.007 - - 6,55 118
017 313562 7.894 746 1.008 - - 6,74 147
018 313.556 7.894.332 1.045 - - 6.31 135
019 315.361 7.895214 1.051 0,04 0,14 6,30 49
020* 315735 7.895.127 1.054 1,26 4,54 6,53 70
021 315906 7.895.278 1.061 033 1,18 6,63 70
022 316.041 7.894.749 1.014 0,96 346 6,47 95
023+ 313843 7.893.702 1.010 2,27 8.18 6,93 123
024* 314,134 7893318 1.031 0,17 0,60 717 23
025 314,790 7.892.417 990 0,29 1,04 6,00 69
026* 315202 7.892.755 1.046 0,23 .84 6,62 87
027 314,809 7.892.832 1.013 - - 6,32 143
028* 314 856 7.891.995 1.019 1,08 3.89 6.74 115
029 313.829 7.891 896 996 0,50 1,80 6,71 102
030 313.872 7.891 876 1.004 043 1,53 6.96 69
031* 313.335 7.891.796 1.008 2.80 10,08 5,96 74
032 314 869 7.891.305 1.022 0,75 27 6,21 58
033* 314,997 7.891.529 1.035 332 11,95 346 157
034 315349 7.891.707 1.012 - - 6,35 134
035 315.361 7.891.230 1.041 0,16 0,59 6,30 23
036 316259 7.895 486 1.001 - - 6,08 33
037 316.542 7.895.066 1.016 - - 6.45 68
038+ 317.380 7.895.039 969 0,13 0,48 6,41 48
039* 316.259 7.892.772 1.000 0,78 2.82 5.87 61
040 316.580 7.894.728 1.010 - - =
041 316.574 7.894.707 1.002 1,32 4.74 6,25 113
042% 317.446 7.894.075 971 1,86 6,71 6.89 32
043 317.060 7.894.036 955 - - 6,87 51
044 316.070 7.891.064 1.041 - - 6,25 10
045 320712 7.892.220 1.027 0,03 0,10 5,75 6
046 320632 7892264 1.030 0.21 0,74 4,75 ]
047 320414 7892449 1.013 - - 5.69 8
048 320268 7.892.867 972 0,76 2,74 5,55 5
049 314 685 7.895.674 1.042 4.87 17,52 6,26 68
050* 314,572 7.896.075 1.050 2,99 10,77 6.49 64
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Coordenadas Parimetros

N;::::::' Cota (m) i Condutividade

Este Norte pH Elétrica

L/s m'/h (nS/cm)
051* 314.741 7.896.250 1.061 0,41 1.48 5.69 16
052 315.882 7.896.606 997 - - 5.44 23
053* 319492 7.893.001 972 92 33,00 6,00 10
054* 316.053 7.892.378 1.013 0,15 0.54 5.66 35
055 315960 7892138 989 - - 6,40 243
0356 314.577 7.890.945 1.021 1,30 4.69 6,11 27
057 319.872 7.892.323 1.010 0,19 0,70 5.97 53
058 319.427 7892250 943 0.02 0,07 5,88 23
059* 318.664 7.891.243 968 1.86 6,70 6,26 3
060 317.979 7.891.381 958 1.86 6,70 713 10

061 320452 7.892. 166 1.020 0.32 1.14 5,28

062 320179 7.892.061 969 0,14 0,51 5,61 14
063* 320235 7.890.249 1.055 0,20 0,72 6,15 20
064* 319421 7.890.881 1.000 35 12,67 5,60 5

* Vazio medida a jusante da nascente

Nota: As vazdes foram medidas em Janeiro e Fevereiro/2009. Portanto, sdo representativas do periodo chuvoso.

Preparado por:

CLAM ENGENHARIA HIDROCNESE

M

OUTCRGA 2472012018
DOC:08237 /.

O i

PAG:71

Para

GALVANI INDUSTRIA, COMERCIO E SERVICOS S/A



RELATORIO TECNICO ESTUDOS HIDROGEQLOGICOS PARA SUBSIDIO AO PEDIDO DE OUTORGA PARA
CL-HC-238-REL-002-0 REBAIXAMENTO DO LENGOL FREATICO NA CAVA DO PROJETO SALITRE

*  PONTO OE MEDICA DE vAZAD i
HASCENTES

<
| a
z
w
e
w
-
4
% 4

34000

DATUM HORLIONT AL SAD-69

32000

PROECAD UNIVERSAL TRANSVERSA DE MERCATOR - FUSO 235 D

-

Figura 5.12: Localizagio das nascentes cadastradas ¢ dos pontos de medigio de vazio em corregos (Fonte:
VOGBR, 2009).
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Algumas nascentes podem ser sazonais, decorrentes da descarga de aguas pluviais recentemente
infiltradas no solo, ou seja, que s6 podem ser observadas durante o periodo chuvoso. Esse ¢ o caso,
por exemplo, da Nascente 006 que, segundo o superficiario local, sé surge em periodos de chuva

abundante. Ja a Nascente 007, a jusante da Nascente 006, tem carater perene.

O pH medido nas nascentes no entorno da cava se mostrou ligeiramente dcido, variando entre 4,63
e 7.26, com média 6.25. Devido ao periodo chuvoso em que o cadastro foi realizado, esses valores
podem ser atribuidos a dguas metedricas recentes. Entretanto, como pode ser visto na Figura 5.13,
o pH das nascentes que ocorrem dentro da drea do Domo do Salitre sdo maiores do que naquelas
que ocorrem fora dessa estrutura. Isso pode ser resultado do efeito da dissolugiio dos carbonatos
que predominam na matriz geologica do domo e que tendem a elevar o pH da agua. A maior
dissolugdo de ions nas dguas circunscritas a regido do domo fica ainda mais clara quando se
observam os valores de condutividade elétrica medidos in situ, conforme mostrado na Figura 5.14.
E evidente que no domo ocorre maior dissolugdo de ions (traduzindo em maiores valores de
condutividade elétrica) do que na area da cabeceira do corrego do Sabdo. por exemplo. Essas
medigdes preliminares sugerem que, em termos geoquimicos, as dguas subterrdneas na drea do

Domo do Salitre sdo diferentes daquelas que ocorrem fora dessa estrutura.
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Figura 5.13: Valores de pH medidos in situ durante o cadastro de nascentes (Fonte: VOGBR, 2009).
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PROJEGAD UNIVERSAL TRANSVERSA DE MERCATOR - FUSO 215
DATUM HORIZONT AL SAD-80

Figura 5.14: Valores de condutividade clétrica medidos in situ durante o cadastro de nascentes (Fonte: VOGBR,
2009).
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5.8.2 Rede de Monitoramento Hidrogeolégico

A rede de monitoramento hidrogeol6gico na drea do Projeto Serra do Salitre. a época dos estudos para o
licenciamento ambiental. era composta por 03 (trés) réguas linimétricas, 21 medidores de nivel d'agua ¢ 05
(cinco) vertedouros, todos eles instalados pela GALVANI. Esses dispositivos foram implantados em 2009,
ano em que comegou a haver o monitoramento sistematico de vazdes e niveis. Um mapa de localizagio

desses dispositivos, restrito 4 drea de interesse deste relatorio, ¢ mostrado na Figura 5.15.

A partir do inicio da implantagdo do Projeto Salitre, alguns dispositivos passaram a sofrer
interferéncia direta das obras, sendo removidos da rede, entre os quais citam-se: os vertedouros
VT-01 e VT-02; a estagao fluviométrica R-01; os medidores de nivel d’agua MNA-S-12 ¢ MNA-S-
I3: e os pogos de monitoramento MNA-Q05 e MNA-Q06. Por outro lado, novos dispositivos

foram instalados, entre os quais citam-se as estages fluviométricas R-02J1 ¢ R-04.

Réguas linimétricas foram utilizadas no monitoramento das vazoes dos cursos de dgua de maior
porte. Foram instaladas em uma das margens da segdo fluvial para leitura da elevagio do nivel de
agua. O cilculo das vazdes ¢ realizado indiretamente a partir da curva-chave da se¢io fluvial,
obtida pela relagdo entre medi¢des indiretas de vazdo, com o uso de molinetes hidrométricos, e a
elevagdo dos niveis de dgua correspondentes. Os dados de localizagdo dessas estagdes linimétricas

sdo mostrados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4: Dados e caracteristicas das estagdes fluviométricas

Coordenadas UTM
Cédigo Curso de Agua Area de D:;enngem Status
Leste Norte (km?)
R-01 Carrego do Sabdo 1 320470 | 7.891.218 14,60 Removido da rede
R-02 Corrego do Sabao 2 319.021 | 7.893.595 28.56 Operando
R-03 Ribeirdo Salitre 311678 | 7.883.948 361,88 Operando
R-02J1 ComregodoSabdo - | 5,959 | 7593629 - Novo
Jusante
R-04 Ribeirdo Salitre 312,732 | 7.888.584 - Novo

Para monitoramento das vazdes nos cursos de agua de menor porte foram adotados vertedouros,
constituidos de um macigo de concreto armado, uma calha em chapa de ago, por onde ocorre a
passagem do fluxo de dgua, e uma régua linimétrica para medigdo da sobrelevagio do nivel de dgua
acima da soleira da calha vertente. Os dados caracteristicos e de localizagdo dos vertedouros sido
mostrados na Tabela 5.5.
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Tabela 5.5: Dados e caracteristicas dos vertedouros

. Coordenadas UTM Area de Status
Codig Curso de’Agua Seciio Drenagem Base Menor
o Leste Norte Transverssl {km:) (cm)
VT-01 | Cor. Bruno 318644 | 7.892495 | Trapezoidal 1.9 40 Remuidosls
Cipoletti rede
VT-02 | Cor Jacu 317304 | 7.892495 | Trapezoidal 3.88 60 Rsfgyidog
Cipoletti rede
VT-03 | Cor. Carrapatos 312,178 | 7.891.982 Triangular 0,70 - Operando
VT-04 |  Cor Tanque | 315751 | 7893883 | Trapezoidal 2,10 60 Qpennda
Cipoletti
e . Trapezoidal Operando
VT-05 Cor. Barrinha 315.749 | 7.893.895 : 3 2,72 60
Cipoletti

Medidores de nivel d’agua foram instalados com o propésito de monitorar a variagio do niveis

freaticos do aqiifero superficial na drea do projeto. Na rea do empreendimento existem dois tipos

de dispositivos para leitura do nivel fredtico: medidores de nivel d’agua simples (MNA-S),

revestidos em 2™ e pogos para amostragem de dgua subterranea (MNA-Q), revestidos em 47, nos

quais também se fazem as leituras das profundidades de nivel d*agua. Os dados referentes aos

medidores de nivel d*dgua sdo mostrados na Tabela 5.6.
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Tabela 5.6: Dados ¢ caracteristicas dos dispositivos para medi¢iio de nivel d*igua

S v ] M T
MNA-S01 314453 7892188 1.02929 17.80 Operando
MNA-502 315303 7.892.332 1.065,07 16.85 Operando
MNA-S03 315.780 7.892 662 1.079,09 17.49 Operando
MNA-S04 315418 7.893.081 1.057.38 1547 Operando
MNA-S05 314384 7.893.514 1.074,76 1544 Operando
MNA-S06 314.588 7.893 686 1.042,87 16,83 Operando
MNA-S07 314.062 7.894.230 1.114.31 32,15 Operando
MNA-S08 316254 7.894.486 1.048,65 9,66 Operando
MNA-S09 314.106 7.894 809 1.095.00 20.40 Operando
MNA-S10 315.631 7.895.373 1.084.42 22,20 Operando
MNA-S11 318.139 7.893 816 993,34 30,05 Operando
MNA-S12 318.660 7.893.206 916,79 13,84 Removido
MNA-S13 318812 7.893.080 915,59 10,79 Removido
MNA-QO1 313.076 7.892.493 996,57 20,90 Operando
MNA-Q02 314.768 7.894.355 1.061,30 17,95 Operando
MNA-QO3 315.804 7.893.266 1.044 46 21,76 Operando
MNA-Q04 317.024 7.893.079 1.004,08 3331 Operando
MNA-QO5 317.756 7.893.275 930,70 17,24 Removido
MNA-QU6 317.696 7.891.800 1.005,79 29.82 Removido
MNA-QO7 318974 7.893.457 909 98 15,49 Operando
MNA-QO08 318.966 7.891.507 971,13 16,38 Operando

Os dados do monitoramento sistematico de vazdes e niveis de dgua subterrinea que serviram de
base para a calibragio do modelo hidrogeoldgico computacional estdo reportados no relatorio
4GALV001-1-HG-RTE-0006 (VOGBR, 2010),

Em Outubro/2012, a equipe da CLAM realizou uma campanha de campo, na qual foram
inspecionados os dispositivos da rede de monitoramento (CLAM, 2012). Nesta ocasido, foram
obtidas leituras de profundidade nos medidores de nivel d'agua, cujos valores encontram-se

listados na Tabela 5.6.
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Figura 5.15: Mapa de localizagiio dos atuais dispositivos constituintes da rede de monitoramento hidrogeologico
na darea do Projeto.

5.8.3 Pogo Tubular Profundo

Durantes os estudos hidrogeologicos conduzidos para o Licenciamento Prévio Ambiental, foi
construido um pogo de bombeamento com o objetivo de obter parimetros hidrodinimicos para
caracterizagdo da disponibilidade hidrogeoldgica do sistema aquifero local, tendo em vista, também
a necessidade de suprimento de dgua para a usina de beneficiamento do minério (VOGBR, 2010).
O pogo foi construido na area da futura cava do Projeto Salitre, nas coordenadas UTM-E 315.463,

UTM-N 7.893.103 ¢ elevagao 1.048 m, conforme mostrado na Figura 5.15.

A perfuragdo para instalagdo do pogo atingiu 42 m de profundidade e foi realizada com sondagem
em dois didmetros diferentes. Da superficie do terreno até 37,50 m de profundidade, quando se
atingiu o topo de rocha sa, foi utilizado o diametro de 14". A partir deste ponto até atingir 42 m de
profundidade, foi utilizado o diametro de 6". Este ltimo trecho (que permaneceu com didmetro de

6") ndo foi reaberto para 14" por estar todo contido em rocha sa.
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O pogo foi revestido em um diametro de 8~ até a profundidade de 37,50 m (furo em 147), com
tubos lisos e filtros, ambos de aco comum, sendo 27.5 m de filtros e 10 m metros de tubo liso. Os

altimos 4 m mais profundos do furo, que permaneceram em didmetros de 6", nao foram revestidos.

O nivel fredtico estético foi encontrado aos 17,94 m de profundidade. Assim, o pogo ficou com.
aproximadamente, 24 m de revestimento abaixo do nivel d’agua. Os detalhes construtivos do pogo

encontram-se no Anexo I-2 do relatério 4GALV001-1-HG-RTE-0005 (VOGRBR, 2010).

Para o acompanhamento do rebaixamento no teste com vazdo constante foi escolhido, além do
proprio pogo de bombeamento, os medidores MNA-S-04 ¢ MNA-Q-03, cujas coordenadas sdo

mostradas na Tabela 5.6 e no mapa da Figura 5.15.

O acompanhamento do nivel d’agua no pogo e no MNA mais proximo do pogo (MNA-S-04) foi
feito utilizando-se medidores eletrdnicos automaticos de nivel d'dgua (level loggers) enquanto que
no MNA mais distante do pogo (MNA-Q-03) utilizou-se um medidor elétrico de profundidade de
nivel d'agua com fita graduada (pio). Adicionalmente, de modo a verificar a evolugdo em tempo
real do rebaixamento no pogo e no instrumento MNA-S-04 utilizou-se, também, o medidor elétrico

(pio).

O teste de bombeamento no pogo foi realizado com 24 horas de duragio, tendo sido observada a
sua estabilizagio do rebaixamento no pogo em torno de 132 m de profundidade. Apds o

encerramento do teste, foi feito o acompanhamento da recuperagdo do pogo.

Um fato importante a se ressaltar foi a constatagdo de ndo ter havido rebaixamento de N.A. nos
dois instrumentos monitorados (MNA-S-04 e MNA-Q-03) ao final do teste. Nem mesmo o
medidor MNA-S-04 distante apenas 50 m do pogo de teste apresentou qualquer tendéncia de
rebaixamento. Desde modo, a avaliagdo dos pardmetros hidraulicos da formagio aqiiifera foi feita

com base nos dados levantados no pogo de bombeamento.

Neste teste a vazio constante, o valor médio obtido para a condutividade hidraulica foi de
4.20x10-6 m/s (Tabela 5.7). Em termos gerais, os valores individuais de condutividade hidraulica
encontrados foram considerados como equivalentes. J4 em termos das magnitudes destes valores,
elas podem ser consideradas como medianas a baixas, porém compativeis com o esperado para
principal formagdo agiiifera do local, composta quase essencialmente de solo, saprolito e rocha
fraturada. Estes valores obtidos para a condutividade hidraulica se mostram condizentes com esta

litoestratigrafia.

Outro pardmetro importante que calculado foi a produtividade do pogo, que ¢ expressa em termos

de volume de dgua bombeada por unidade de tempo e por unidade de rebaixamento da formagao
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aqiiifera. Neste caso, nas 24 horas de duragiio do teste, foi possivel bombear a dgua subterrdnea a

uma taxa de 4,8 m’/h com rebaixamento maximo de 13.2 m. Com isto. a produtividade resultou no

valor de 0,36 m*/(hsm), que pode ser considerado um valor baixo, confirmando a area como pouco

promissora do ponto de vista de explotagio de dgua subterrinea.

Tabela 5.7: Dados hidrodinimicos dos testes de bombeamento ¢ de recuperacio no Poco 04

Identificaciio do | Vazdio | Transmissividade Coh';::;':;ii:de Armazenabilidade
Tipo de teste local de medicio (Q) (T) (K) (S)
3 2 H
do N.A. (m*h) (m?/s) (m/s) (adimensional)
REMIM 8 Veoko Pogo 04 438 129107 5.84x10% 9.35x107
Constante
Recuperagio Pogo 04 0 561107 2.55x10°
Média 9.23x10°* 420x10° 9.35x107
UTORGA 2472012015
1D OC0823780/2016
LT
PAG:81
Preparado por: Para:

CLAM ENGENHARIA HIDROCNESE GALVANI INDUSTRIA, COMERCIO E SERVIGOS SIA



RELATORIO TECNICO ESTUDOS HIDROGEOLOGICOS PARA SUBSIDIC AO PEDIDO DE OUTORGA PARA B3y
CL-HC-238-REL-002-0 REBAIXAMENTO DO LENGOL FREATICO NA CAVA DO PROJETO SALITRE

6 MODELO HIDROGEOLOGICO

O modelo hidrogeoldgico computacional ¢ a expressdo matematica de um modelo hidrogeologico
conceitual, com o qual ¢ possivel simular hipoteses e cendrios, dos quais sio obtidos resultados

quantitativos acerca de diversas varidveis hidrogeoldgicas de interesse.

Até este ponto, foram elencadas as informagdes que forneceram subsidio para a concepgdo do
modelo hidrogeoldgico conceitual e para a calibragdo de um modelo hidrogeoldgico computacional

representativo do contexto da cava. em escala local.

A seguir, passa-se a descricao do modelo hidrogeolégico conceitual, o qual serviu de base para a
construgdo do modelo computacional. Na sequéncia, passa-se a descrigio do modelo

hidrogeolégico computacional e a andlise dos resultados obtidos.

6.1 MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEITUAL

6.1.1 Unidades Hidrogeoldgicas

De acordo com os dados levantados em campo em estudos anteriores e observados em testemunhos
de sondagens, realizadas em grande parte da area de interesse, pode-se aferir que as propriedades
hidrodinamicas dos materiais presentes estdo diretamente correlacionadas aos litotipos presentes.
Essas unidades podem ser divididas nos seguintes grupos, apresentados esquematicamente na

Figura 6.1 e descritos a seguir:
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Figura 6.1: Se¢ito esquemaitica tipica, representativa da drea do Projeto Salitre.

1. Solos de cobertura (SC) — ocorrem recobrindo partes da area e sdo constituidos de material
com textura areno-argilosa, com espessuras que variam, em média, entre 3 e 5 m, chegando
as vezes, a espessuras de mais de 10 m na parte SW da jazida. As menores espessuras estdo

localizadas na zona central do domo, na parte central da cava, apresentando espessuras

.

médias entre | e 1,5 m. Sua presenga ¢ mais marcante proximo as drenagens, onde se
notam maiores concentragdes de materiais com granulometria fina. Esta unidade ¢
caracterizada por porosidade essencialmente granular e por condutividades hidraulica

variando de moderada a baixa conforme o menor ou maior teor de argila em sua matriz.
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2. Solo residual/saprolito (SR/SAP) — constitui-se do material resultante do intemperismo da
rocha mée, diferenciando-se apenas em relagio a preservagio de estruturas da rocha mae
(saprolito) ou néo (solo residual). O horizonte saprolitico apresenta espessuras médias de
20 a 30 m, apresentando-se com espessuras de mais de 40 metros na parte central da cava
aonde o solo de cobertura ¢ menos marcante. As maiores espessuras ocorrem nas dreas
mais elevadas, correspondentes aos topos das colinas, diminuindo gradativamente em
direcdo aos vales. No contexto hidrogeoldgico do Projeto Salitre, esta é a principal unidade
de interesse, pois ¢ nela que sera realizada a lavra do minério fosfatico e onde também se
encontra a superficie freatica do sistema aqiiifero local. As caracteristicas desta unidade
observadas nos testemunhos de sondagem permitem lhe atribuir uma boa capacidade de
armazenamento de dgua em sua porosidade (essencialmente granular) e uma condutividade

hidraulica relativamente baixa.

3. Macigo rochoso muito fraturado e alterado (RMFA) — Ocorre sotoposto ao saprolito ou ao
solo residual, sendo constituido de macigo rochoso muito fraturado e muito alterado.
Apesar da maioria dos testemunhos de sondagem observados indicar que os furos
exploratérios foram interrompidos antes que essa unidade fosse atingida, assume-se que
sua ocorréncia seja ampla na area. Ndo existem dados suficientes para caracterizar sua
espessura média na regido. A porosidade total é representada primordialmente pelos
espagos entre os fragmentos da rocha e a condutividade hidraulica é mais alta do que a do
solo residual/saprolito sotoposto, em fungdo dos tamanhos desses espagos. Para a cava do
Projeto Salitre, esta unidade tem importéncia relativa menor, uma vez que a lavra deve se

limitar as unidades superiores.

4. Macigo de rochas sas (RS) — Constituido de macigo rochoso muito pouco fraturado, seus
materiais apresentam alta resisténcia geotécnica e baixa alteragfio. Poucos furos, entre os
observados, atingiram essa unidade. Do ponto de vista hidrogeoldgico, esta unidade
apresenta porosidade muito baixa e condutividade hidraulica também muito baixa. Para o

Projeto Salitre, esta unidade tem pouca relevincia.

A seqiiéncia de unidades hidrogeologicas descritas acima é bem representada pelos testemunhos de

sondagem do furo exploratorio P-14, cujas fotos sdo mostradas na Figura 6.2.
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Figura 6.2: Testemunhos de sondagem do furo P-14, mostrando o perfil litolégico tipico da drea do projeto.

Portanto, as dguas subterraneas na drea da cava do Projeto Salitre ocorrem em um sistema aqiiifero
misto — predominantemente poroso, mas também fissural-fraturado -, formado basicamente por
quatro unidades: (1) uma camada de solos de cobertura (SC) com textura argilo-arenosa de
espessura variada, sobreposta a uma camada de (2) solos residuais e saprolitos, com espessuras que
variam entre 20 ¢ 30 m que, por sua vez, encontram-se sobrepostos a (3) um pacote de rochas
muito alteradas e fraturadas ou a (4) rochas sas. Esse sistema agiiifero apresenta-se como livre e
sua superficie freatica assume uma conformagdo que acompanha, de forma suavizada. a superficie
do relevo. Quando em terrenos elevados (correspondentes a area da cava), o nivel freatico ocorre

na camada de solos residuais/saprolitos. Nos terrenos mais baixos, correspondentes aos talvegues
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principais de drenagem, o lengol freatico ocorre ou na camada de solos residuais/saprolitos ou na
camada de solos de cobertura. Portanto, no contexto de exploragdo da jazida de fosfato, pode-se
considerar que o sistema aqiiifero de interesse para o Projeto Salitre é formado basicamente pelo

sistema aqilifero superior, granular, formado pela camada de solos residuais e saprolitos.

Na drea da cava, esse sistema aqiiifero ¢ oriundo do armazenamento de dgua em porosidade
formada no manto de intemperismo da intrusdo alcalina que deu origem ao Domo do Salitre.
Através das medidas in situ de pardmetros fisico-quimicos, pode-se notar, mesmo preliminarmente,
que suas dguas apresentam-se distintas daquelas que ocorrem fora dessa estrutura, com pH
ligeiramente superior e valores mais altos de condutividade elétrica do que no entorno,

denunciando uma maior dissolugiio de ions na drea do Domo.

Ja em profundidade, ¢ razoavel supor que esse sistema aqiiifero (agora predominantemente fissural)
apresenta-se isolado dos demais sistemas no entorno do Domo do Salitre pelo aquiclude

representado pelas rochas que compdem o anel do domo (quartzitos e filitos).

6.1.2 Padrao de Escoamento Subsuperficial

A recarga do sistema aqiiifero na area da cava se faz por infiltragio direta da precipitagio

atmosférica através da camada de solos de cobertura ou dos solos residuais.

Em fungdo do grande nimero de nascentes que ocorrem na regiio e da pequena distincia entre
esses pontos e as areas de recarga, concebe-se que o tempo de permanéncia das dguas subterrineas

nesse aqiiifero superficial seja relativamente curto.

O escoamento de agua subterrdnea na drea da cava é eminentemente local e se faz de forma
predominantemente radial, a partir das dreas de cotas mais elevadas, divergindo para os talvegues

que cortam a regido.

A descarga deste sistema ¢ feita em nascentes que se localizam em praticamente todos os talvegues
modelados no terreno. Essas nascentes se apresentam de forma difusa e com pequena vazio ao
longo dos talvegues, mas que se avolumam a jusante. nos eixos de drenagem. Na porcio Norte da
cava, a descarga de agua subterrdnea é feita em nascentes e talvegues que formam o cérrego
Barrinha. Na sua porgdo central, as nascentes e talvegues formam o corrego do Tanque, afluente da
barragem Sabdo I. Na porg¢do Sul da cava, as nascentes e talvegues formam o corrego Caeté,

afluente do corrego Bebedouro.
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A partir da observagdo de virios elementos (tipos litoldgicos, topografia. génese das rochas dentre
outros), € razoavel assumir que ndo existe um nivel de base regional responsével por drenar as

aguas subterraneas que ocorrem neste sistema aquifero superior.

6.1.3 Interferéncia com a lavra

A partir do confronto entre a superficie freatica obtida neste estudo e a geometria da cava de
exaustdo fornecida pela Galvani, fica evidente que o lengol fredtico representara uma interferéncia
para a lavra da jazida de fosfato no Projeto Salitre. Assim, para viabilizar as operagdes de lavra
serdo necessarias medidas para rebaixar o nivel dessa superficie freatica, objeto das simulagdes

realizadas a seguir, com auxilio de um modelo hidrogeoldgico computacional.

6.2 MODELO HIDROGEOLOGICO COMPUTACIONAL

Neste item, apresenta-se a implementagio do modelo hidrogeolégico computacional, e discutem-se
os aspectos da sua calibragio e dos resultados obtidos para a simulagéo do rebaixamento do lengol

freatico nas frentes de lavra na cava do Projeto Salitre.

6.2.1 Premissas

O desenvolvimento de um modelo computacional de um sistema hidrogeolégico objetiva o melhor
entendimento do comportamento hidrodinimico dos aqiiiferos estudados e auxilia na tomada de
decisoes envolvendo esses recursos. na medida em que € possivel fazer previsdes utilizando esse
modelo. Todavia, um modelo computacional é uma representa¢do simplificada de um sistema, na
maioria das vezes, bastante complexo, do qual se conhece um nimero limitado de informagdes
pontuais. Mesmo assim, o desenvolvimento de tal modelo se justifica pela facilidade que o mesmo
proporciona de se testarem diversas hipoteses sobre o sistema hidrogeolégico consideradas no
modelo conceitual e também pela constatagio de que, aliado a um modelo conceitual bem

elaborado, este se torna um poderoso instrumento de gestdo hidrica.

Por se tratar de uma representagdo simplificada de um sistema muito complexo, o desenvolvimento
de um modelo computacional parte de algumas premissas basicas. No estudo do sistema aquifero

da drea da cava do Projeto Salitre, as premissas sdo as seguintes:

* Buscou-se desenvolver um modelo computacional que represente o comportamento geral
do sistema hidrogeoldgico local, baseando-se nas informagdes disponiveis e na premissa de

que os litotipos e estruturas existentes podem ser representados no modelo como um meio
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poroso continuo, diferenciadas entre si pelos valores de condutividade hidraulica.

porosidade e armazenamento especifico, como preconiza a utilizagio do software Visual
MODFLOW;

* Pretende-se descrever, com este modelo computacional, a expectativa do regime
hidrodinamico médio do sistema aquifero local, a partir da simulagio em regime

estaciondrio (ou permanente) como também em regime transiente;

* Sendo assim, na simulagio em regime estaciondrio ndo sdo consideradas flutuagdes
sazonais e ndo sazonais de diversas varidveis envolvidas, tais como da precipitagdo
(recarga), evapotranspiragio, escoamento de base e nivel do lengol freatico, enquanto que
na simulagdo em regime transiente sdo consideradas variagdes na precipitagdo (recarga) e

nos niveis do lencol fredtico;

* As unidades hidroestratigraficas descritas no modelo conceitual tém um fator de
anisotropia vertical constante e os valores de condutividade hidraulica podem decrescer
com a profundidade, de acordo com um fator que depende do tipo de porosidade

predominante;

¢ A influéncia do reservatério da barragem de rejeitos foi desconsiderada na simulagio, por

estar em cotas inferiores as cavas iniciais;
e Os estagios simulados sdo:

1. Condigdo do Ano 0, em regime quase-estaciondrio, com recarga constante e
sem rebaixamento. O campo de cargas hidraulicas resultante desta situagio ¢

utilizada como condig@o inicial para o proximo estagio;

b

Condigdo do Ano 0 ao Ano 03, em regime transiente, com taxa de rebaixamento
variando de ano a ano, obedecendo ao sequenciamento da lavra. Permanecem
constantes as propriedades de armazenamento especifico (S,). produgdo
especifica (S,). e as porosidades, total e especifica. As demais condi¢des de
contorno e as propriedades dos materiais permanecem constantes. A recarga
tem variagdo sazonal e ¢ discretizada mensalmente, representando os periodos
de chuva e de estiagem. Este estigio tem cardter preditivo, no qual se busca
avaliar a quantidade de agua subterranea que deve ser subtraida do sistema
aquifero de modo a se manter o nivel freatico abaixo dos fundos das cavas,

tendo como base a programagdo de lavra prevista;
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(75

Condigiio do Ano 03 ao Ano 19, em regime transiente, com rebaixamento de
nivel para um sequenciamento de lavra linear entre a cava do Ano 3 e a cava do
Ano 19. Tal representagio ndo condiz com uma situagdo normal de lavra:
entretanto, neste estagio do Projeto, ainda ndo foram definidas as cavas
sequencias entre 0 7° ¢ 0 19° anos. Dessa forma, essa premissa tenta resolver a
lavra de forma linear. objetivando. principalmente, a obtengdo do rebaixamento

maximo do nivel fredtico para possibilitar a lavra da cava final.

6.2.2 Desenvolvimento do Modelo

6.2.2.1 Aplicativo Computacional

A versdo computacional do modelo que representa a dinamica hidrogeolégica no dominio de
investigagdo foi implementada através do aplicativo Visual MODFLOW v. 2012.1 (Waterloo
Hydrogeologic, Inc.. 2011). Esse aplicativo computacional simula o escoamento da agua
subterranea numa configuragdo geométrica tridimensional, por meio de um modelo numérico de
diferengas finitas que resolve a equagdo diferencial do escoamento de dgua no meio subsuperficial

(Anderson e Woessner, 1991), qual seja:

5 %, 3 ) % 2 %, .
Sl B0, O p @A Blplh) ¢ Bh, 5
ox\ " 6x) oyl ey, oz\ ‘oz at

+ Kx. Ky e K= representam os componentes do tensor de condutividade hidraulica nas

diregdes X, y e z, respectivamente, [LT™'];
«  hrepresenta a carga hidraulica, [L];

S, representa 0 armazenamento especifico do meio poroso, [L™'] (ndo utilizado em regime

estacionario);

«  R* representa o termo geral de fonte ou sumidouro de dgua [T™'], reproduzindo a injecdo
(R=0) ou remogdo (R<0) de um volume de agua. por unidade de volume do meio, por

unidade de tempo; e,

< frepresenta o tempo, [T].

6.2.2.2 Consideragao Temporal

O modelo hidrogeolégico computacional foi desenvolvido levando-se em conta uma condigio
inicial temporalmente quase-estacionaria, para obtengdo da condigio inicial de simulagdo, e

condigdes temporalmente transientes nos estagios subseqiientes. Numa situagiio quase-estacionaria,
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os valores das cargas hidraulicas variam espacialmente. porém sdo constantes no tempo enquanto
que, numa situagdo transiente, as cargas hidraulicas variam tanto espacialmente quanto
temporalmente. Assim. pretende-se, com esse modelo, obter uma representagdo média do
comportamento hidrodindmico do sistema agiiifero em questdo, que represente o rebaixamento do

lengol freatico nas frentes de lavra.

6.2.2.3 Definigao do Dominio de Calculo

Na Figura 6.4 ¢ apresentado o dominio do modelo hidrogeolégico, que abrange a area da cava do
Projeto Salitre, juntamente com uma parte razoavel de seu entorno. O contorno do dominio foi
definido a partir das micro-bacias hidrogréaficas relevantes ao estudo, determinadas por meio de
geoprocessamento do levantamento topografico existente, podendo ser composto por cristas de

morros ou leitos de corregos, dependendo da condigdo mais adequada em cada situagio.

7897000 Elevardom)
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- 1160
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7895000 | g
} 1100
- 1080
1060
1040
7893000
1020
1000
980
950
7891000 _,
940
920
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880
7889000
7887000 - : 4 —— g
311000 313000 315000 317000 319000 321000 323000
Legenda:
@ Borda da cava hcenciada @ Limite do dominio do modelo l\ Cursos d'dgua
Figura 6.3: Mapa representando o limite do dominio utilizado para a modelagem computacional.
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6.2.2.4 Definicao da Malha de Calculo

A malha de calculo do modelo foi definida por 152 linhas, 170 colunas e 23 camadas horizontais,
formando um conjunto de 594.320 células computacionais, com lados horizontais de 50 m ¢ alturas

variaveis nas diversas camadas.

Dessa forma, o dominio de célculo ¢ representado por um bloco tridimensional com geometria
lateral irregular, no qual somente as células internas ao dominio sio consideradas ativas e, portanto,

participam efetivamente do calculo computacional. As dimensdes desse bloco sio:
«  7.600 metros de comprimento, na diregdo S-N, ao logo do eixo de y;
»  8.500 metros de largura, na dire¢do W-E, ao longo do eixo de x; e,
» 575 metros de altura, ao longo do eixo de coordenada z.

Uma vista em planta da distribui¢do das células ativas e inativas ¢ mostrada na Figura 6.4,
enquanto se¢des verticais nas dire¢des W-E e S-N sdio mostradas na Figura 6.5 (a superficie

topogrifica atual ¢ representada pela linha solida de cor vermelha e a superficie topogrifica final ¢

representada pela linha solida de cor verde).
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Figura 6.5: Malha de cilculo em segdes: a) S-N (315.150E); b) W-E (7.892.790N). Linha verde: topografia atual.
Linha vermelha: cava final.

6.2.2.5 Implementagao Espacial das Unidades Hidroestratigraficas

Para uma jazida muito extensa e que ocorre somente nos horizontes superiores do perfil de
intemperismo, a pesquisa geoldgica local ficou restrita praticamente ao horizonte de
solo/saprolito/rocha fraturada. Segundo informagdes obtidas junto ao corpo técnico da GALVANI,
os furos de pesquisa foram interrompidos, em sua maioria, quando atingiram a rocha si. Dessa

forma, a informagdo geoldgica de pesquisa exploratria também ficou restrita a esses horizontes.

Por se tratar de um modelo de escala local e em virtude da escassez de informagdes de campo
acerca dos pardmetros hidraulicos de todos litotipos presentes, foi feita uma simplificagio da

representagdo das unidades hidroestratigraficas principais, no modelo computacional.

Essas unidades foram implementadas no modelo computacional da seguinte maneira: os solos,
solos residuais e saprolitos foram representados por camadas, paralelas ao relevo, cujos valores de
condutividade hidraulica sofrem redugfio gradual 4 medida em que aumenta a profundidade. Essas
camadas sdo consideradas como tendo porosidade primaria (intergranular). Subjacente a essas
camadas, foi considerada uma outra camada (espessura de 7 m, entre as profundidades de 35 a 42
m) com valor de condutividade hidraulica mais elevado, para representar a camada de rochas muito
fraturadas. A porosidade nesta camada também foi considerada intergranular. Na sequéncia
(aumentando a profundidade), passou-se a considerar camadas representando as rochas fraturadas,
de porosidade secundaria, e com valores de condutividade hidraulica também gradualmente

decrescentes, considerando a mesma taxa de decaimento anterior.

O conceito de decréscimo da condutividade hidraulica com o aumento da profundidade foi

implementado, no modelo, utilizando-se um valor tipico de condutividade hidraulica (K,) associado
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a um fator A, que determina qudo rapido A decresce em profundidade (Anderman & Hill, 2003).

Assim, o valor da condutividade decresce com a profundidade de acordo com a seguinte equagio:

K(I): KU XIO-,{iz ')

onde:
K(z) ¢ ovalorde K na profundidade -;

Ky ¢ o valor tipico de condutividade hidraulica, atribuido a uma profundidade «, abaixo

da superficie topografica;
y) ¢ o fator de decrescimento de K com a profundidade; e,

d ¢ a profundidade, em relagdo a superficie topografica, para a qual ¢ atribuido o valor

tipico de condutividade hidraulica da unidade hidroestratigrafica;
= € a profundidade em relagdo a superficie topografica.

Para células localizadas acima daquelas contendo o valor de K. o valor de condutividade aumenta
enquanto que para aquelas localizadas abaixo, o valor da condutividade diminui, conforme a curva
da equagdo acima. Dessa forma, o modelo computacional permite uma representagio mais realista
da distribui¢do de condutividades hidraulicas, em que as células mais superficiais possuem maiores
condutividades em fungdo da agdo do intemperismo e do alivio de pressdes, e células mais
inferiores adquirem valores decrescentes de condutividade. Por fim, utiliza-se um valor de corte
para o minimo de condutividade hidraulica, por questdes meramente computacionais. Tal minimo

foi considerado como 10" m/s, a partir de cerca de 90 m de profundidade.

Na Figura 6.6 ¢ mostrado um perfil do modelo, representando a distribuigio dos valores de
condutividade hidraulica, conforme descrito anteriormente. As células azuis representam a camada
de rochas muito fraturadas, enquanto as demais células roxas representam o perfil de decréscimo

gradual dos valores de condutividade hidraulica.
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]

Figura 6.6: Distribuigiio de condutividade hidriulica nas células do modelo a) S-N (315.150E); b) E,
(7.892.740N). Linha vermelha: cava final.

Na Tabela 6.1 sdo listados os valores utilizados para representar o perfil de valores de
condutividade hidrdulica. Ressalta-se que o valor de K, foi definido durante o procedimento de
calibragdo do modelo, discutido no item 6.2.3. Na Figura 6.7 ¢ mostrado o perfil resultante desses

valores adotados (a excegdo do valor utilizado para a camada de rochas muito fraturadas).
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Figura 6.7: Curva de decréscimo da condutividade hidriulica com o au to da profundidad
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Os valores de porosidade foram distinguidos para os litotipos com porosidade primaria

(intergranular) e porosidade secundaria (fraturas e fissuras) da seguinte forma:
* Para os litotipos com porosidade primaria: S, = 0,3;

* Para os litotipos com porosidade secundaria: S, = 0,05.

6.2.2.6 Defini¢ao e Implementagao das Condigées de Contorno
As condig¢des de contorno implementadas no modelo foram:
»  fluxo nulo nas bordas e no fundo do modelo;

+ fluxo constante na primeira camada ativa. representando a recarga, distribuida

homogeneamente.

A recarga foi implementada uniformemente por todo o dominio do modelo. tendo em vista a
homogeneidade dos litotipos de cobertura e do uso do solo no dominio considerado. O valor da
taxa de recarga durante a simulag@io em regime estacionario foi determinado pelo procedimento de
calibragdo, descrito no item 6.2.3. Nas simulagdes transientes, admitiu-se a variagiio mensal da
recarga, conforme percentual da precipitagio média mensal, para os Anos 01 a 03 (para os quais ha

o sequenciamento anual da cava).

As saidas de dgua existentes no dominio correspondem as drenagens superficiais que ocorrem nos
talvegues naturais do terreno e, também, aos drenos hipotéticos que foram implementados na
simulagdo da condigdo futura para efetuar o desaguamento necessario ao avango das atividades de
lavra. Para os drenos incumbidos de desaguar a cava, foi considerada uma cota de desaguamento
10 m inferior as cotas das bermas, taludes e fundos das cavas, de modo a permitir uma condigdo
geotecnicamente segura (ndo saturagdo) para o desenvolvimento dos diversos trabalhos
desenvolvidos na lavra. As drenagens naturais e os drenos foram implementados no modelo
utilizando-se do recurso “Dreno” do Visual MODFLOW.

6.2.3 Calibragao do Modelo

A calibragdo do modelo computacional ¢ um procedimento no qual se variam os valores de
parametros intrinsecos do modelo, tais como condutividade hidraulica, recarga e armazenamento, e
se observam os efeitos dessas mudangas de valores nas predigdes de carga hidraulica e de vazoes
feitas pelo modelo. Essas predi¢des sdo, entdo, comparadas com valores medidos em campo, a
partir de leituras de cotas piezométricas e de vazdes em cursos d'agua. O objetivo da calibragio é
obter, para um dado momento, um conjunto de predigdes que seja o mais concordante possivel com

as observagdes de campo.
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A calibragio em estado estacionario visou a representagdo  do regime hidrodinamico
kcorrespondente ao final do periodo de estiagem, quando praticamente todo o defliivio observado é
decorrente do escoamento de base. Os valores que orientaram as vazoes de calibragdo foram as
vazbes minimas monitoradas nos corregos, entre 2009 e 2010 (VOGBR, 2010) e os
correspondentes niveis freaticos observados nos medidores de nivel d*agua. Os valores da recarga,
das condutividades hidraulicas das unidades hidroestratigraficas e dos fatores que resultaram no
melhor ajuste dos valores de vazio e dos niveis d*agua observados no campo sdo listados na Tabela
6.1.

Tabela 6.1: Valores ¢ parimetros resultantes da calibracio do modelo em regime estaciondrio

. Parimetro
Litotipo
Ko, y D Recarga
Solos de cobertura, residuais ¢ saprolitos | 1,0x107 m/s | 00675 | 40 m | 260 mm/ano
Rochas muito fraturadas Kx=1.0<10" m/s 260 mm/ano
Rocha s 10107 mis | 009 [40m -

Nota: para todas as camadas. adotou-se K, = K,= 10K,

A curva de calibragio das cotas piezométricas correspondentes a essa configuragdo de

condutividades hidraulicas e de recarga, ¢ mostrada na Figura 6.8.
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Residual Mean -5 639 (m) Normalkred RMS | 7525 (% )
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Figura 6.8: Curva de calibragio de niveis d"igua no modelo computacional.
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Para a recarga durante a simulagdo em regime transiente, considerou-se a sua variagdo sazonal
mensal, proporcional & taxa de precipitagio mensal. Um incremento de 90 mm anuais na recarga,
durante os meses de Outubro a Margo, foi considerado para contabilizar o acréscimo para o
escoamento de base decorrente do periodo chuvoso. Os valores mensais utilizados para a recarga

para os Anos 01 a 03 séo listados na Tabela 6.2 e mostrados na Figura 6.9.

Tabela 6.2: Valores de recarga utilizados na simulagio transiente: taxas mensais (Anos 01 a 03).

Dias no Més Altura de Fragiio da altura Recarga efetiva
més chuva (mm) anual (%) mensal (mm)

31 Out 124 83 30,35
30 Nov 211 14,1 51,62
31 Dez 275 18,4 67,31
31 Jan 277 186 67,80
28 Fev 199 134 48,78
31 Mar 192 12,9 47,14
30 Abr 76 5.1 1327
31 Mai 39 26 6,72
30 Jun 13 09 2,24
31 Jul 12 0.8 75 &
31 Ago 15 1.0 2.60
30 Set 57 39 10,02
Total 1489 100 350
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Figura 6.9: Variagio sazonal anual da recarga na simulaciio transiente (Anos 01 a 03).
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6.2.4 Resultados da Simulagdo Computacional

A seguir, sdo apresentados os principais resultados obtidos do modelo hidrogeoldgico

computacional implementado.

6.2.4.1 Niveis Freaticos e Dinamica Subsuperficial

A elevagio da superficie freatica obtida pelo modelo hidrogeolégico computacional para os Anos
0, 1,2, 3 ¢ 19 sdio mostrados na Figura 6.10. Na Figura 6.11e na Figura 6.12 sdo mostradas as
isolinhas de rebaixamento do lengol fredtico nas cavas do Ano 01, Ano 02, Ano 03 e Ano 19. Perfis

verticais da distribui¢do piezométrica para os Anos 0, 3 e 19 sdo mostrados na Figura 6.13

Conforme pode ser visto na Figura 6.10, no Ano 0 (antes do inicio da lavra) a conformagdo do
lengol fredtico ¢ bastante similar aquela do relevo, acompanhando-o de forma suavizada. Nas
partes mais elevadas, o lengol é encontrado em maiores profundidades, enquanto aflora nos

talvegues, dando origem a surgéncia de nascentes e dos cursos d’agua superficiais.

Nos primeiros trés anos de operagdo, o rebaixamento ocorrera somente na porgdo central da cava,
onde a lavra serd iniciada. No primeiro ano, o rebaixamento sera ainda pouco expressivo e mais
condensando a por¢do central, tendo em vista que a cava ainda serd desenvolvida mais
lateralmente. No segundo, o rebaixamento na porgdo central se intensificara, na medida em que a
cava € aprofundada naquela porgdo. No terceiro ano, a cava passa a ser desenvolvida para norte,

onde serdo observados os maiores rebaixametos.

Como néo foram disponibilizadas as cavas sequenciais entre os anos 03 e 19, admitiu-se um
rebaixamento linear do lengol, correspondentes a diferenca entre o Ano 19 e o Ano 03, no restante
da cava. O cendrio de rebaixamento maximo corresponde ao final da simulagio (Ano 19). Neste
cendrio, o rebaixamento do lengol freatico abrange toda a cava licenciada. Obviamente, trata-se de
um cendrio conservador, no qual toda a cava necessita de rebaixamento dos niveis freaticos. Desse
modo. toda a cava final estara acima do lengol freatico, conforme pode ser visto nos perfis da
Figura 6.13.0s rebaixamentos mais expressivos do lengol freatico, no final da simulagio, ocorrerdo
na por¢do Sul da cava, onde poderdo a chegar a cerca de 50 m em relagdo a superficie atual do

lengol freatico, conforme pode ser visto na Figura 6.11,
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Nas simulagdes de dinamica do nivel fredtico durante o avango da lavra, observa-se que o
rebaixamento do lengol fredtico permanece bastante restrito aos limites da area da cava, ndo se
expandindo lateralmente em demasia. ou seja, o cone de rebaixamento fica praticamente restrito as

bordas da cava. Tal fato decorre dos seguintes fatores:

1. As bordas da cava coincidem. via de regra, com as areas mais elevadas do relevo —
geralmente em dreas proximas dos divisores topograficos. Nesses locais, o lengol freatico
também forma divisores de fluxo, geralmente coincidentes com os topos do relevo, porém
suavizados. Essa situagdo estd muito bem caracterizada no perfil vertical obtido pelo

modelo computacional, conforme mostrado na Figura 6.14;

2. Portanto, préximo das bordas da cava, e em terrenos mais elevados. o lengol freatico
somente sera interceptado em profundidades maiores. Ou seja, a lavra nas regides mais

altas da cava provavelmente sera desenvolvida, em grande parte, acima do lengol fretico:

3. Quando o lengol fredtico é interceptado pela cava. em suas bordas, a interceptagdo ocorre ja
em profundidade, onde as condutividades hidraulicas dos litotipos sdo menores do que em
superficie. Essa baixa condutividade hidraulica ja havia sido constatada no teste de
bombeamento realizado em 2009, em pogo tubular instalado especificamente com este
proposito. Conforme pode ser visto na Figura 6.14, o divisor de fluxo subsuperficial sofre

muito pouca influéncia do rebaixamento do lengol que ocorre na érea da cava.

Portanto, em escala regional e até mesmo local, o rebaixamento do lengol freatico na drea da cava
devera ter interferéncia pouco expressiva nos recursos hidricos do entorno da mina, conforme

mostrado mais adiante, no item 6.2.4.3.

Por outro lado. a constatagdo desse rebaixamento mais restrito a area da cava sugere que a operagdo
da lavra demandara cuidadosa verificagdo dos niveis de agua nos taludes da cava para assegurar
condigdes seguras de estabilidade. Na resolugio em que o modelo hidrogeologico computacional ¢
implementado, ¢ impossivel a verificagdo desses efeitos nos taludes intermediarios (ou seja, berma
a berma). Portanto, um estudo de estabilidade geotécnica dos taludes devera indicar qual devera ser
a distdncia minima a ser mantida entre a superficie freatica ¢ as faces dos taludes. Caso necessario.
poderdo ser adotadas solugdes localizadas para alivio das pressdes nos taludes, tais como drenos

horizontais ou ponteiras.
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a) Ano 0

¥

Figura 6.14: Detalhe do perfil vertical das cargas piezométricas e do lengol fredtico (linha azul) (S-N 315.150E): a)
Ano 0; b) Ano 03; ¢) Ano 19. Cava final é expressa pela linha vermelha.
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6.2.4.2 Vazoes Oriundas do Sistema de Rebaixamento

A baixa produgdo de agua no pogo tubular construido na area do Projeto, verificada no teste de
bombeamento executado em 2009, aliada a condigdo textural maia fina dos materiais constituintes
da jazida sugerem ndo ser vidvel, pelo menos economicamente. o desaguamento da mina por meio

de bombeamento ativo de 4gua subterrinea.

Portanto, para se estimar as vazdes necessarias para subsidiar o pedido de outorga de rebaixamento
do lengol freatico admitiu-se, neste estudo, que toda a dgua subterranea devera ser aportada para
“sumps”, que sdo estruturas escavadas nos fundos das cavas ou em bermas intermediarias. e que se
prestam também a coleta do afluxo de aguas do sistema de drenagem pluvial interna da cava. Para
efeito da quantificagdo das vazdes aportadas para os “sumps”, utilizou-se, como referéncia, um
rebaixamento de cerca de 10 m em relagdo ao fundo da cava e das bermas. de modo a simular

condigdes ndo saturadas para o avango da lavra.

A estimativa das vazdes de agua subterranea para o sistema de rebaixamento, ao longo da operagio
da cava, foi quantificada a partir do balango hidrico gerado pelo modelo computacional, sendo
mostrada na Figura 6.15, cujos valores estdo listados na Tabela 6.3. Ressalta-se que os valores
apresentados representam somente a contribuigdo de agua subterrdnea, ndo sendo consideradas
quaisquer parcelas referentes a drenagem de aguas superficiais (pluviais), as quais foram

devidamente consideradas em relatorio especifico (CLAM, 2017).

Conforme pode ser visto na Figura 6.15, as vazdes decorrentes do rebaixamento do nivel fredtico
iniciam-se com valores da ordem de 110 m*/h, aumentando progressivamente na medida em que a
cava se expande lateralmente e verticalmente. Nos anos seguintes, até o Ano 3, observa-se que as
vazées do sistema de desaguamento oscilam em resposta a variagdo sazonal da recarga e verificam-
se pequenos acréscimos das vazdes maximas anuais estimadas. No Ano 03, verifica-se maior
aporte de dgua subterranea para a cava em fung¢do de uma maior expansdo da lavra para regides da

cava em solo saturado.
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200

180

Vazdo (m¥h)

—Aporte de dgua subterrdnea para a cava

——Vazdo anual maxima para a cava

0 1 2 3
Tempo (Anos)

Figura 6.15: Estimativa sazonal e anual mixima das vazdes de sigua subterrinea para o sistema de desaguamento
da cava.

Tabela 6.3: Valores anuais miximos previstos para o desaguamento de dguas subterriineas na cava

e Vazio
(m?/h)
0-1 110
1-2 144
2-3 162

Somente com a definigdo do sequenciamento anual das cavas entre os Anos 4 e 19 sera possivel

estimar os valores estimados de desaguamento subsuperficial.

6.2.4.3 Vazodes dos Defluvios Naturais

Os escoamentos de base dos cursos d*agua calculados no modelo hidrogeoldgico correspondem tao
somente a um balango hidrico (neste caso, negativo) da agua subterrinea, computada no modelo,
como uma vazao que “sai” do sistema aquifero (e que, uma vez fora desse sistema, deixa de ser
computada definitivamente). Posto de outra forma: os valores do escoamento de base estimados
nos deflivios correspondem a agua subterrinea que deixa o sistema aquifero pelos eixos das
drenagens, passando a ser uma agua que escoa superficialmente. Na Figura 6.17 é mostrada a
defini¢do das zonas de balango hidrico que correspondem aos deflivios superficiais naturais no

entorno da cava do Projeto Salitre.
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Figura 6.16: Tela do software Visual MODFLOW mostrando a defini¢io das zonas de balanco hidrico para
cilculo das vazdes nos deflavios.

Pode-se dividir os cursos de aguas superficiais na drea de interesse em trés categorias:

I. aqueles que terdo seus cixos de drenagem e/ou suas bacias de contribui¢io afetados
diretamente pelas operagdes de lavra, ou seja, que terdo areas efetivamente suprimidas pela
lavra. Sdo eles: corrego Barrinha (na porgdo Norte), corrego do Tanque (na porgiio Central)

e corrego Caeté (nas porgdes Sul e Oeste);

2. aqueles que possuem parte de sua bacia de contribuigdo em areas afetadas pela lavra. Nesta
categoria incluem-se os corregos Carrapato e Macaubas, além do corrego Bebedouro, que

recebe contribuigdo dos dois primeiros; e,

3. aqueles cujos eixos de drenagem e/ou dreas de contribuicdo estardo fora do alcance das

operagdes de lavra, tais como os cérregos Serrinha, Jacu, e da Grota.

Pelo mapa da Figura 6.17, ¢ possivel observar a posigo da cava — para os anos iniciais (Ano 05) e

para a cava de exaustdo (Ano 20) — em relagdo aos cursos d’agua mencionados.
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Figura 6.17: Mapa da posigiio relativa da cava em relaciio aos principais cursos d’sgua na drea de interesse.

A estimativa da variagdo das vazdes do escoamento de base (4gua subterrinea somente) para os

deflivios superficiais, obtida com base no balango hidrico gerado pelo modelo hidrogeolégico

computacional, ¢ mostrada na Figura 6.18.
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Figura 6.18: Estimativa das vazdes do escoamento de base nos defliivios.

Os cursos d’agua que terdo seus escoamentos de base mais afetados serdo justamente aqueles que
terdo dreas suprimidas pela atividade de lavra, conforme esperado. Percebe-se claramente que as
vazdes de deflivio subsuperficial para o corrego do Tanque serdo as primeiras a sofrerem redugio
(Figura 6.18), em fun¢do do desenvolvimento inicial da lavra, que serd realizada nas suas
proximidades (Figura 6.17). A partir do Ano 2. com o avango da lavra em dire¢do a sua porgio
Norte, o corrego Barrinha devera ser o proximo a ter seu escoamentos de base afetado em fungio
do rebaixamento necessério a lavra. No caso desses cursos d’agua, diretamente afetados pela lavra,
a redugdo do escoamento de base se dara ndo s6 pelo desaguamento do aquifero, necessario para a
operagdo da mina, mas também pela propria supressdo do aquifero em si, ou seja, da capacidade de

armazenamento subsuperficial de agua.

Para as demais drenagens que poderiam ser afetadas diretamente pela atividade de lavra. o balanco
hidrico obtido do modelo (representado graficamente na Figura 6.18) sugere que praticamente nio
havera interferéncias no escoamento de base natural que flui para esses cursos d’dgua nos trés

primeiros anos de operagfio da cava.

No caso de drenagens que ndo tém suas bacias de contribui¢io diretamente ou indiretamente
afetadas pelas operagdes de lavra, (corregos da Grota, Serrinha e Jacu), o modelo computacional
sugere ndo haver praticamente nenhuma interferéncia nas vazdes de escoamento de base,

resultantes do desaguamento da cava. Tal fato, novamente, estd em concordincia com a baixa
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magnitude de dispersao lateral do cone de rebaixamento da superficie fretica prevista pelo modelo

computacional.

Os impactos no escoamento superficial dos deflivios, decorrentes da redugio do escoamento de
base, seriam muito préximos aqueles mostrados na Figura 6.18 caso a agua subterrinea captada
pelo sistema de rebaixamento da cava fosse desviada para outra micro-bacia ou destinada para
outros usos (industriais, por exemplo). Entretanto. ha que se ressaltar que, na prética, o sistema de
desaguamento da cava prevé o langamento das dguas acumuladas nos “sumps™ (provenientes tanto
do sistema de drenagem superficial da cava quanto do rebaixamento do lengol freatico) para pontos
localizados nas mesmas drenagens que serdo afetadas pela cava; porém, a jusante das operagdes de
lavra (CLAM, 2017). Ou seja, as perdas de dgua nessas drenagens oriundas da redugdo escoamento
de base, evidenciadas no modelo computacional, ndo se concretizardo na realidade, uma vez que,
mantida essa premissa, havera uma reposi¢do das aguas, dos “sumps”, localizados no interior da
cava, para as drenagens, na parte exterior. Portanto, no balango hidrico geral, essas drenagens, a

jusante da cava, ndio deverdo sofrer reducdes das vazdes.

6.24.4 Interferéncias nas Nascentes

No que se refere as nascentes existentes no entorno da mina, ¢ certo que uma parte delas sera
suprimida em fungao da propria lavra, cuja natureza é remover o solo local para extragdo o minério.
Assim, todas as nascentes localizadas no interior da cava serio efetivamente suprimidas (Figura
6.19). Outra parte das nascentes poderé ser afetada pela atividade da mina, pela proximidade da
cava, sendo afetadas pelo rebaixamento do lengol freatico. Nesse caso, podera haver desde a total
supressdo das vazdes nessas nascentes, ou, o seu deslocamento para cotas mais inferiores. Por fim,
diversas nascentes ndo deverdo ser afetadas pelo fato de o cone de rebaixamento previsto ndo se

estender muito além do limite da cava.

Sendo assim, com base nos mapas de isolinhas de rebaixamento do lengol freatico mostrados na
Figura 6.19, as seguintes nascentes poderdo ser impactadas no Ano 03: 03, 04, 19, 20, 21 e 22. No

Ano 19 a interferéncia do rebaixamento podera alcangar as nacentes 01, 02, 24, 25, 26. 27 ¢ 28.
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Figura 6.19: Mapa mostrando as nascentes que serfio afetadas pela lavra (circulos em magenta) e nascentes que
nio serio afetadas (circulos azuis), com base no rebaixamento do lengol freatico previsto dos anos 03 e 19.
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7  PLANO DE USO DE AGUA SUBTERRANEA

O sistema de desaguamento de aguas subterraneas prevé a concentragéio de dguas em “sumps” que
serdo escavados nos fundos da cava, na medida em que a lavra avance em profundidade e
lateralmente. Esses “sumps™ também receberdo a parcela da drenagem pluvial que ndo ¢ passivel

de ser retirada da cava por gravidade (por meio de descidas e canais — coletores e periféricos).

Para os anos iniciais (Ano 01 a Ano 03), esse sistema encontra-se devidamente descrito no
Relatorio CL-HC-238-REL-01-00 - Estudos Hidrolégicos e Hidraulicos para Dimensionamento do
Sistema de Desaguamento e Drenagem Superficial da Cava do Projeto Salitre — Anos | a 3
(CLAM, 2017). Nesse estudo, chegou-se a conclusdo de que as aguas coletadas nos “sumps” das
cavas iniciais poderdo ser bombeadas ou diretamente para os canais coletores de drenagem
superficial (escoando para fora da cava por gravidade a partir dai) ou para pontos dos corregos
Barrinha e Tanque, imediatamente a jusante do limite da cava. E esperado que esses *sumps” sejam
capazes de concentrar a maior parte das dguas subterrdneas que ocorrem na drea da cava. Em
situagdes especificas, onde for necessario algum desaguamento mais ativo (por razoes geotécnicas,
por exemplo), ainda assim as aguas advindas desses sistemas auxiliares serdio encaminhadas paras

os canais de drenagem superficial ou para os “sumps”.

A reposigdo dessas vazdes coletadas nas cavas iniciais (Anos 1 a 3) para os corrego Barrinha e
Tanque ¢ muito importante para a manutengo dos seus deflivios naturais, conforme discutido no
item 6.2.4.3, principalmente quando se considera a sua contribui¢io para o armazenamento de agua
no reservatorio da barragem de rejeitos do Projeto, que terd também a fungdo de suprir agua nova
para a usina de beneficiamento. Caso as vazdes da cava fossem direcionadas para outro uso (para
Suprir a usina ou para reposi¢dio em outra micro-bacia), haveria a necessidade de se rever todo o
estudo de disponibilidade hidrica para a barragem. Além disso, o direcionamento das dguas
provenientes do sistema de drenagem e desaguamento da cava para a barragem de rejeitos
contribuird para a conten¢do dos sedimentos gerados na cava, os quais serdo retidos na propria

barragem.
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O modelo aqui desenvolvido ndo prevé interferéncias significativas para as vazoes dos deflavios no
corrego Macaubas, cuja micro-bacia praticamente ndo ¢ afetada pela lavra. Dessa forma, nio estio
previstas agdes complementares em relagdo a este curso d’agua, recomendando-se apenas seu

monitoramento de forma sistematica.

No restante da drea onde serd lavrada a cava, estd claro que os corregos do Tanque e dos Caetés
(quando da expansdo da lavra para a area licenciada na sua bacia de contribui¢do) também deverdo
ser objeto de medidas para manutengdo dos seus deflavios, em fungdo da contribuigdo de cada um
para as suas respectivas micro-bacias. O corrego do Tanque, juntamente com o cérrego Barrinha,
contribui significativamente para os deflivios que desaguam na barragem de rejeitos, que serd a
principal estrutura de captagdo de 4gua nova para a usina de beneficiamento da mina. Ja o corrego
dos Caetés tem significativa contribuigdo para a micro-bacia do corrego Bebedouro que. por sua
vez, faz parte da micro-bacia do Ribeirdo Salitre, da qual se beneficiam um grande nimero de

usudrios de agua.

Portanto, de forma andloga ao realizado para o corrego Barrinha, devera ser previsto, nos futuros
estudos de desaguamento para os anos 04 a 19, o direcionamento das vazdes oriundas dos canais —
coletores e periféricos — e dos “sumps™ para pontos a jusante do limite da cava, no cérrego do
Tanque e no corrego dos Caetés. A setorizagio da cava devera observar tais direcionamentos,
buscando manter a proporcionalidade das areas de contribuigio de cada micro-bacia, de forma que
ndo fiquem prejudicadas as parcelas atualmente direcionadas para cada corpo d'agua. Tal
setorizag@o, entretanto, somente podera ser avaliada quando as configuragdes geométricas das

cavas anuais estiverem definidas.

Para os demais cdrregos no entorno da cava nio estdo previstas interferéncias advindas da lavra ou
do rebaixamento do lengol freatico, conforme sugerido pelo modelo computacional. Neste sentido.
ndo sdo definidas agdes complementares, recomendando-se, de toda maneira, o seu monitoramento

sistematico.

Portanto, o Plano de Uso das Aguas Subterraneas provenientes do rebaixamento do lengol freatico
na area da cava do Projeto Salitre devera prever a sua reposigio para os deflivios naturais
(corregos Barrinha, do Tanque e dos Caetés), procurando manter, na medida do possivel, a
proporcionalidade de vazdes atualmente verificada, de forma a ndo prejudicar os usos previstos de

Jusante, seja na barragem de rejeitos, seja na micro-bacia do ribeirdo Salitre.
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8 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste relatério foram apresentados os estudos hidrogeologicos elaborados para subsidiar o pedido
de outorga de rebaixamento de lengol freatico em cava de mineragdo, para o Projeto Salitre, de
propriedade da GALVANI. Mais especificamente, neste relatério foi apresentado o modelo
computacional que simula a hidrodinamica do aquifero local e a evolugdo do rebaixamento do
lengol fredtico para viabilizar o desenvolvimento da lavra na cava do Projeto, ao longo dos trés

primeiros anos de operagio da mina.

Buscou-se aqui organizar e condensar a maior parte das informag¢des necessarias para a
compreensdo do contexto hidrogeoldgico local, as quais foram obtidas de estudos ja realizados
entre os anos de 2008 e 2010. Nio se pretendeu, entretanto, esgotar toda a gama de informagdes
geradas, as quais estdo facilmente disponiveis em uma série de relatorios gerados para o Projeto ao

longo dos Gltimos anos.

Para a elaboragdo do pedido de outorga, também deverdo ser consultadas as informagdes fornecidas
no relatério CL-HC-238-REL-01-00 (CLAM, 2017), no qual se considera o sistema de drenagem
de dguas pluviais que incidem sobre a cava (Anos 1 a 3) e com o qual este relatorio contribui,
fornecendo os dados de aporte de dguas subterrdneas para o referido sistema. Os dispositivos e
estruturas responsaveis pelo desaguamento, tanto das aguas superficiais e como das dguas

subterraneas, sdo descritos naquele relatorio.

Nas simulagdes aqui realizadas, ndo foi considerado o descomissionamento de nenhuma regifio da
cava, por se entender que a definigdo desses cenarios ainda ¢ muito prematura na atual fase do
Projeto. Em fases posteriores, € possivel que o Plano Diretor da Mina preveja a disposi¢do de
estéril nas cavas ja exauridas ou a recomposigdo de alguma porgdo das cavas. Nessa ocasido, o

modelo hidrogeoldgico computacional podera ser atualizado para representar tais situagdes.
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