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Resumo

Este trabalho teve por objetivo analisar a vulnerabilidade natural dos aquiferos a contaminacéo na
regido do Quadrilatero Ferrifero (QF), Minas Gerais e mostrar sua relacdo com as atividades de
mineracdo de ouro. As minas de ouro ocorrem associadas ao Supergrupo Rio das Velhas em sua
paragénese classica de sulfetos. Foi aplicado o método GOD utilizando Sistemas de Informacdes
Geograficas (SIG) considerando 0s seguintes pardmetros inerentes ao método: Tipologia do
aquifero; Litologia; Profundidade do lencol freatico ou nivel d’agua. A analise do mapa de
vulnerabilidade gerado e sua correlagdo com a localizagdo das minas de ouro permite afirmar que,
embora a atividade de extracdo mineral tenha sido e ainda é significativa na regido, os aquiferos
apresentam baixa vulnerabilidade natural a contaminagdo. As areas mais vulneraveis se encontram
ao longo das serras onde atualmente se desenvolve, de forma expressiva, extracdo de minério de
ferro. Em relacdo a localizacdo das minas de ouro, a analise do mapa permite verificar que nas
proximidades dessas minas a vulnerabilidade natural é baixa, o que diminui o risco de
contaminacdo por drenagem acida. A atividade mineréria no Quadrilatero Ferrifero exercida desde
os fins do século XVII representa uma fonte continua de contaminacéo potencial sendo necessario o
monitoramento da qualidade das aguas subterraneas e superficiais em longo prazo.

Palavras—chave: mineracdo; agua subterrénea; método GOD; geoprocessamento.

Abstract

This study aimed to analyze the natural vulnerability of aquifers to contamination in the region of
the Iron Quadrangle (QF), Minas Gerais and show its relation to gold mining activities. Gold mines
occur associated with the Rio das Velhas Supergroup in his classic paragenesis sulphides. GOD
method was applied using Geographic Information Systems (GIS) considering the following
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parameters inherent in the method: Type aquifer; Lithology; Depth of the groundwater or water
level. The analysis of the generated vulnerability map and its correlation with the location of the
gold mines to suggest that, although the mining activity has been and is still significant in the
region, aquifers have low natural vulnerability to contamination. The most vulnerable areas are
along the mountains where he currently develops, significantly, iron ore extraction. Regarding the
location of the gold mines, the map analysis shows that near these mines the natural vulnerability is
low, which reduces the risk of contamination by acid mine drainage. The mining activity in the Iron
Quadrangle exercised since the end of the seventeenth century represents a continuous source of
potential contamination being necessary to monitor the quality of groundwater and surface water in
the long term.

Keywords: mining; Groundwater; GOD method; GIS.
1. INTRODUCAO

A 4agua, assim como os solos, as rochas, os fosseis e o relevo, € um dos elementos da
geodiversidade e desempenha funcdo fundamental para o desenvolvimento de praticamente todas as
atividades humanas. Seu uso adequado e eficiente vem sendo considerado um dos grandes desafios
para os 6rgdos gestores e para a comunidade cientifica na atualidade. Na promocao desses aspectos
a compreensdo relativa aos processos hidrolégicos e a sua gestdo é premente e deve integrar a agua
superficial e subterrdnea simultaneamente em razdo das variadas conexdes hidraulicas entre esses
dois mananciais, conforme destacam Paranhos & Paiva (2008), Zanetti et al. (2009), Cutrim &
Campos (2010), Calil et al. (2012), dentre outros. Muradas et al. (2010) afirmam que mapeamento
de vulnerabilidade a contaminacdo de aquiferos é um tema atual em planos de gestdo ambiental
sendo inclusive corroborado pela Resolucdo do CONAMA n° 396/2008 que dispbe sobre o
enquadramento, prevencdo e controle de poluicdo das aguas subterraneas. Duijvenbooden &
Waegeningh (1987) definem a vulnerabilidade natural & poluicdo de &guas subterrdneas como a
sensibilidade da qualidade das aguas subterraneas a uma carga poluente em funcdo apenas das
caracteristicas intrinsecas do aquifero. Para Krebs & Possa (2008), a vulnerabilidade natural de um
aquifero diz respeito a capacidade do meio fisico de amortecer a carga de contaminantes nas aguas
subterraneas. Para Frantz (2005), estudos sobre vulnerabilidade podem auxiliar na promocao da
protecdo destes recursos ja que servem como orientadores no manejo e ocupacao do uso dos solos.
Vaérios estudos com abordagens e focos diferenciados envolvendo cartografia da vulnerabilidade
vém sendo desenvolvidos no Brasil: Martinez et al. (2008); Tavares et al. (2009); Vilar & Ribeiro
(2009); Maia & Cruz (2011); Linhares et al. (2014).

Dentre as atividades que causam impactos e poluigdo aos recursos hidricos, destaca-se a
atividade mineraria, que tem como um dos principais problemas aqueles associados a drenagem
acida de mina. A drenagem &cida de mina é um efluente derivado da oxidacéo de sulfetos e alta
concentragdo de metais pesados (aluminio, chumbo, ferro, manganés, zinco) e sulfatos. Esse

efluente tem origem na extracdo do minério com consequente exposi¢do do rejeito ao oxigénio e a
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agua na superficie do solo (Bifano & Souza, 2007). As aguas acidas provenientes desses ambientes
tem alta capacidade de lixiviar metais pesados das rochas circundantes a area minerada, levando a
degradacdo da qualidade dos recursos hidricos superficiais e subterraneos adjacentes (Campaner &
Luiz-Silva, 2009; Abreu et al., 2012).

Obijetivou-se, com este trabalho, modelar e analisar a vulnerabilidade natural dos aquiferos
da regido do Quadrilatero Ferrifero a contaminacédo utilizando o método GOD (Foster et al., 2002)
com técnicas de geoprocessamento. O método GOD considera trés parametros na anélise da
vulnerabilidade: o grau de confinamento do aquifero (Groundwater ocurrence - G); o tipo de rocha
encontrada na zona ndo saturada (Overall litology of aquifer - O); e a profundidade da adgua no

aquifero (Depth of level water -D).

2. METODOLOGIA

O Quadrilatero Ferrifero — QF localiza-se na porcdo centro-sudeste do Estado de Minas
Gerais ocupando uma area aproximada de 7.000 Km2. Geologicamente é formado por quatro
grandes unidades litoestratigraficas arqueanas e paleoproterozdicas: (i) complexos metamérficos
(Argueano) composto por gnaisses, migmatitos e granitoide; (ii) Supergrupo Rio das Velhas
(Arqueano) que forma uma sequéncia do tipo greenstone belt constituida por rochas vulcanicas e
sedimentares; (iii) Supergrupo Minas (Paleoproterozoico), formado por metasedimentos, incluindo,
dentre outros, conglomerados, quartzitos, itabiritos e dolomitos e (IV) o Grupo Itacolomi
(Paleoproterozéico), composto de quartzitos e conglomerados. Segundo Ruchkys et al. (2012)
destaca-se ainda a presenca de rochas béasicas e metabasicas que cortam as unidades
litoestratigraficas e o Fanerozoico encontra-se restrito a pequenas bacias intramontanas cenozoicas,
como as bacias do Gandarela e do Fonseca.

As numerosas ocorréncias de minérios de ferro, manganés e ouro na regido a caracterizam
como uma das principais provincias metalogenéticas do mundo, com atividades minerarias desde
finais do século XVII, com a exploracdo do ouro, intensificando-se no século XIX com a extracédo
do ferro e do manganés, resultando em processos de degradacdo ambiental de longa data (Ruchkys,
2009; Ruchkys & Machado, 2013).

Segundo Roeser & Roeser (2010), as jazidas de ouro da regido ocorrem em dois tipos: um
associado as rochas quartzo-carbonaticas xistosas do Supergrupo Rio das Velhas em paragéneses
classicas com sulfetos de ferro, cobre e arsénio e outro em zonas de falhamentos em itabiritos do
Supergrupo Minas. Borba et al. (2000), afirmam que a distribuicdo geografica do arsénio nas rochas
do QF guarda uma associag@o importante com as rochas auriferas sulfetadas do Supergrupo Rio das
Velhas.
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Segundo Beato, Monsores & Bertachinni (2006) os principais aquiferos do Quadrilatero
Ferrifero estdo em itabiritos e dolomitos onde s&o encontradas nascentes de até 500 m* h™ e pocos
tubulares com capacidades especificas de até 87 m® h™* m™. Além dos aquiferos associados a
itabiritos e a dolomitos, ocorrem os demais aquiferos: granular, quartzitico, formacao ferrifera,

Xistoso, granito-gnaissico, e carbonético (Figura 1).
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Figura 1 - Sistemas aquiferos da area de estudo.
Fonte: CPRM, 2005.

Cabe destacar que embora existam dois sistemas aquiferos associados a rochas
ferruginosas (itabiritico e formacéao ferrifera), seu comportamento é diferenciado. Segundo Beato,
Monsores & Bertachinni (2006), enquanto o Sistema aquifero formacéo ferrifera esta presente nos
niveis interestratificados das rochas do Grupo Nova Lima e possui comportamento hidrodinamico
préximo do Sistema aquifero quartzitico, o Sistema aquifero itabiritico € o maior do Quadrilatero
Ferrifero sendo formado, principalmente, por rochas da Formacdo Caué do Grupo Itabira,
pertencente ao Supergrupo Minas (o que Ihe confere a denominag¢do comum de aquifero Caué).

Para litologia e hidrogeologia foram utilizadas as bases do mapeamento em escala 1:
50.000 e os dados de pocos tubulares do Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM, 2005). Nas
plataformas Geobank e SIAGAS da CPRM foram obtidos os dados de ocorréncia de minas de ouro
(CPRM, acesso em 12 out. 2014), bem como os dados de profundidade do nivel estatico (CPRM,
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acesso em 13 Maio 2014) a partir do cadastro de pogos tubulares. Foram utilizados os dados de 256

pocos localizados na APA Sul. A profundidade da agua no aquifero corresponde a profundidade

que o contaminante tera que percorrer para alcancar a zona saturada do aquifero. A geracdo do

mapa de profundidade de agua no aquifero foi feita pela interpolacdo das profundidades de nivel

estatico pelo método Inverse Distance Weighted (IDW). Para a interpolacdo foi utilizada a poténcia

2 e 12 pontos como vizinhanca. O método IDW foi escolhido por considerar relevantes os pontos

mais proximos, ou seja, a influéncia dos pontos vizinhos diminui com o aumento da distancia entre

eles.

Aplicaram-se aos trés parametros os valores conforme proposto por Foster et al. (2002) que

variam de zero a um, em que valores mais altos indicam maior vulnerabilidade natural (Figura 2) e

o nivel de vulnerabilidade resultante é obtido por meio do produto desses valores.
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Figura 2 - Esquema de aplicacdo dos valores as camadas pelo método GOD.
Fonte: Gongalves (2012) adaptado de Foster & Hirata (1987).

Com as bases e informacdes foram elaborados os mapas GOD e o0 mapa resultante de

vulnerabilidade natural.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Indice G para Tipologia do Aquifero

Foram identificados oito sistemas aquiferos e um aquitardo na area de estudo. As notas
foram atribuidas de acordo com o tipo de aquifero, sendo a mais alta (0,6) relacionada aos aquiferos
livres com cobertura (Sistema aquifero granular e Sistema aquifero granito-gnaissico) e a mais
baixa (0,0) ao aquitardo ja que sua estrutura praticamente nao permite a passagem de agua para
maiores profundidades do solo. Os demais tipos de aquifero receberam as seguintes notas: Sistema
Aquifero Quarzitico, Sistema Aquifero Itabiritico, Sistema Aquifero Xistoso, Sistema Aquifero
Formacao Ferrifera e Sistema Aquifero Carbonatico (0,4); Sistema Aquifero Quartzito Cercadinho
0,2).

A aplicacao dos valores para o indice G gerou 0 mapa apresentado na Figura 3.
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Figura 3 - Mapa de notas atribuidas a hidrogeologia da regido de estudo.

Na descrigdo bibliografica adotada, CPRM (2005), a maior parte dos sistemas aquiferos da
area € de livre a confinados (sistemas: quartzitico, itabiritico, Xistoso, formacdo ferrifera e
carbonatico), porém, sabe-se que o confinamento é pontual, por esse motivo, para esses aquiferos

adotou-se a nota referente ao Sistema aquifero semi confinado. No caso do Sistema aquifero
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granito-gnaissico, classificado como livre a semi confinado, adotou-se a nota para Sistema aquifero
livre optando-se por uma modelagem mais conservativa.

O tipo de Sistema aquifero mais susceptivel & contaminagdo, dentre os presentes na area de
estudo, é o aquifero livre (com cobertura) que ndo tem camada confinante, o que o torna mais
vulneravel a contaminacao. Este tipo de aquifero esta presente, principalmente, na porcao ocidental

da area de estudo.
3.2. Indice O para Litologia

Foram consideradas sete classes de rochas. As notas foram atribuidas de acordo com a
litologia, sendo as mais altas (0,9 e 1,0) atribuidas as rochas carbonaticas, em especial, marmores e
dolomitos e as mais baixas (0,4 e 0,5) atribuidas ao solo lateritico com niveis enriquecidos em
Oxidos de ferro, argila com grdos de quartzo, hematita e limonita, cascalhos, bauxita, argilito,
arenito e linhito da seguinte forma: hematita compacta e pulvurulenta (0,7); formagéo ferrifera,
metachert, metabasaltos, xisto grafitoso (0,7); itabirito dolomitico (0,7); quartzo-sericita/moscovita
xisto, quartzito e metaconglomerado (0,7); Solo lateritico com niveis enriquecidos em 6xidos de
ferro (0,4); Areia, silte e argila com matacdes de formacéo ferrifera (0,7); Filito e filito grafitoso
(0,6); Argila com graos de quartzo, hematita e limonita, cascalhos, bauxita (0,5); Filito (0,6); Filito
com intercalacdes de metachert (0,6); Esteatitos (0,6); Gabro e diabasio (0,6); Filito dolomitico e
argiloso e marmore (0,7); Filito e conglomerado (0,7); Quartzitos com intercalacdes de
metaconglomerado (0,7); Quartzito e conglomerado (0,7); Xistos com intercalagcdes de quartzito
(0,7); Quartzito, conglomerado e filito (0,7); Xisto metassedimentar, xisto metavulcanico e
esteatitos (0,7); Mica-quartzo xisto, xisto grafitoso (0,7); Metagrauvaca, rocha calcissilicatica,
metaparaconglomerado, tremolita xisto (0,7); Dolomito, itabirito dolomitico, filito dolomitico e
argiloso (0,9); Matacdes, calhaus e seixos de hematita em solo aluvial (0,8); Fragmentos de itabirito
em solo ferruginoso (0,8); Méarmore (1,0); Formacdo Ferrifera (0,7); Migmatitos e gnaisses (0,6);
Migmatitos com paleossomas anfiboliticos e epidositicos (0,6); Itabirito, itabirito dolomitico e
corpos de hematita (0,7); Fragmentos de itabirito e hematita compacta, cimentados por limonita
(0,8); Granito e gnaisse granitico (0,7); Quartzo-mica xisto, xisto carbonoso, formacdo ferrifera
(0,7); Rochas graniticas gnaissificadas (0,6); Serpentinito, clorita-talco xisto, cloritito anfibolitico
(0,6); Metagabro (0,7); Talco xisto ou clorita-talco xisto (0,6); Plagioclasio-carbonato-quartzo-mica
xisto (0,6); Quartzo-carbonato-clorita xisto (Lapa Seca) (0,7); Conglomerado (0,7); Argilito, arenito
e linhito (0,5); Serpentinitos, metagabros e esteatitos (0,6); Dolomito (0,9); Massas cuneiformes de
dolomito (0,9); Serpentinitos (0,6); Metagabros (0,7); Quartzo-mica-clorita xisto, plagioclasio-
quartzo-mica Xxisto e xisto grafitoso (0,7).
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A aplicagdo dos valores para o indice “O” gerou o mapa apresentado na Figura 4. As areas
mais vulneraveis estdo ao longo das Serras do Curral, da Moeda e de Itabirito onde afloram rochas

de composicao carbonatica associadas a Formagao Gandarela.
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Figura 4 - Mapa de notas atribuidas & litologia da regido de estudo.

3.3. Indice D para Profundidade do Aquifero

Foram consideradas sete classes de profundidade de &gua nos aquiferos. As notas mais
altas foram atribuidas as menores profundidades que tornam o aquifero mais vulneravel (até 20 m),
as notas mais baixas foram atribuidas a maiores profundidades. As notas foram distribuidas de
acordo com o nivel freatico da seguinte forma: Menor que 2 m (1,0); entre 2 e 5 m (0,9); entre 5 e
10 m (0,8); entre 10 e 20 m (0,7); entre 20 e 50 m (0,6); entre 50 e 100 m (0,5); maior que 100 m
(0,4). A aplicacéo dos valores para o indice D gerou o mapa apresentado na Figura 5.

As éreas mais vulneraveis estdo localizadas onde h& pocos cadastrados. Provavelmente, a
distribuicdo pontual das classes mais vulneraveis deve-se a0 método de interpolagdo utilizado
(IDW). No entanto, ap0s testes com outros métodos de interpolagéo, este se mostrou mais adequado
por ndo desprezar os valores extremos de nivel estatico, importantes para a adequada atribuicéo de
notas. A interpolacdo esta mais acurada na por¢do ocidental da area devido ao maior numero de

dados de nivel estatico dos pogos.
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Figura 5 - Mapa de localizagdo dos pocos tubulares e notas atribuidas aos niveis freaticos da regido de estudo.

3.4. Potencial de vulnerabilidade

O produto dos trés mapas (indice GOD) gerou o mapa final de vulnerabilidade a
contaminacdo (Figura 6).

A maior parte da regido de estudo apresenta niveis de vulnerabilidade natural baixa. O
nivel moderado de vulnerabilidade natural localiza-se, pontualmente, nas regifes central e oeste da
area de estudo, ao longo da Serra do Curral, Serra da Moeda e Serra de Itabirito. Na regido central o
nivel moderado pode ser observado pontualmente préximo ao Rio do Peixe, afluente do Rio das
Velhas.

As minas e ocorréncias de ouro localizam-se principalmente na regido oriental da area de
estudo onde ocorre o aquifero xistoso que é semi confinado. Essa porcdo do territério, pelo método
aplicado, apresenta baixa vulnerabilidade natural.

Embora a vulnerabilidade natural seja baixa, é importante salientar que ja foi detectada
contaminag@o por arsénio nas aguas superficiais por Borba et al. (2000) nas bacias do Rio das
Velhas, Rio do Carmo e Rio Concei¢do no Quadrilatero Ferrifero. Beato, Monsores & Bertachinni

(2006) destacam o risco de contaminacdo por drenagem &cida no Sistema aquifero Formacao
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Ferrifera e no Sistema aquifero Xistoso do Quadrilatero Ferrifero, visto que ja foram detectados

valores anémalos de pH nas minas do Faria e Esperanca.
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Figura 6 - Mapa de vulnerabilidade natural a contaminagdo com destaque para as minas de ouro e a rede de drenagem
da regido de estudo.

4. CONSIDERACOES FINAIS

A érea de estudo apresenta em sua maior parte, niveis baixos de vulnerabilidade natural a
contaminacdo. Os maiores niveis de vulnerabilidade natural a contaminagdo foram detectados ao
longo das serras do Quadrilatero Ferrifero e pontualmente na regido central préximo ao Rio do
Peixe.

E necessério maior investimento em sondagens de pocos onde ha insuficiéncia de dados a
fim de uma melhor caracterizacao da area.

A metodologia aplicada mostrou-se adequada, pois permitiu retratar a situacdo dos

aquiferos da regido em relagdo a vulnerabilidade natural e a ocorréncia de ouro.
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