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Resumo - Sao notaveis 0os avancos no conhecimento nas areas de hidrogeologia e
hidrologia devido a crescente importancia dos recursos hidricos no Brasil e em todo o
mundo. No entanto, falta uma maior integracdo entre as duas areas, para que
hidrogedlogos e hidrélogos possam desenvolver seus trabalhos técnicos de maneira
otimizada e atingir resultados mais racionais e consistentes. O presente trabalho tem por
objetivo analisar sucintamente a gestdo integrada de aguas superficiais e subterraneas,
para otimizacao de empreendimentos minerarios, nas fases especificas de pré-viabilidade
e viabilidade técnico-econdmica, analisando-se alguns aspectos selecionados de acordo
com as necessidades encontradas durante operacbes de minas a céu aberto ou
subterraneas. Ressalta a importancia dos estudos hidrolégicos e hidrogeolégicos nestas
fases iniciais de projeto e da utilizacdo de monitoramentos desde a fase de pré-

viabilidade.
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INTRODUCAO

Para implantacao de empreendimentos minerarios, sdo usualmente necessarios os
desenvolvimentos de estudos hidrolégicos e hidrogeoldgicos nas fases de pré-viabilidade
e viabilidade técnico-econdmica com o0s objetivos especificos de descartar qualquer

impedimento  técnico-econdbmico ou ambiental definitvo a implantacdo do
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empreendimento e de se conceituar e orgamentar o mesmo para sua eventual
implantacéo e operacéao.

Os empreendimentos minerarios envolvem atividades de pesquisa e exploracdo
mineral, projeto, implantacdo e operacdo de lavra e beneficiamento de minério, por um
periodo determinado de tempo.

Verificou-se a preocupacédo de outros autores com o planejamento integrado de
utilizacdo de aguas subterraneas e superficiais. COSTA (1998) se refere a proposicdo
para compatibilizar a terminologia e a metodologia de avaliacdo de valores quantitativos
de aguas subterraneas, tanto entre os hidrogedlogos, como também entre os hidrélogos,
visto que o estudo e o planejamento de uso de uma bacia hidrografica — unidade
hidrolégica dos recursos hidricos — deve levar em conta os volumes armazenados e
disponiveis de aguas superficiais e subterraneas. OLIVEIRA (1998) cita que, em relacao
aos estudos e pesquisas sobre aguas subterraneas, falta a necessaria divulgacdo e
debate sobre seus resultados no ambito do sistema de gestdo de recursos hidricos bem
como maior articulagdo com os Comités de Bacia. REBOUCAS (1997) afirma nao
podermos separar a agua subterranea da superficial, o uso racional dessas aguas, seus
gerenciamentos, monitoramentos, o planejamento de bacias e pog¢os, bem como o uso e
ocupacao do solo.

A &rea onde serdo implantadas as estruturas tais como pilhas de estéril, pilhas de
minérios lixiviados, estrada/acessos de servico, instalacdo para beneficiamento e infra-
estrutura e os locais estabelecidos para as cavas de mineracéo, constitui-se na unidade
espacial de intervencdo direta do Projeto na qual se processardo as alteracdes
decorrentes de sua implantacgéo, principalmente nos sistemas fisicos e biético.

Os efluentes liquidos resultantes do processo de tratamento mineral podem ser
recirculados em circuito fechado, podendo estar previsto o descarte de parte desse
volume nos periodos de precipitacdo pluviométrica de maior intensidade. Ressalta-se a
importancia de monitoramento das vazfes e qualidade destas aguas de descarte e, 0
eventual impacto a ser causado pelas mesmas na area de influéncia e os tratamentos a
serem propostos.

Estudos hidrologicos e/ou hidrogeoldgicos sao fundamentais para os projetos de:
drenagem para a implantacdo e manutencédo de estradas e acessos, e outras areas a
serem ocupadas por oficinas de manutencao/laboratérios/alojamentos, etc.; instalacdes

para captacao de agua nova; tratamento de esgoto sanitério, etc..

1% Joint World Congress on Groundwater 2



by

Os aspectos referentes a protecdo do solo e dos recursos hidricos assumem
importancia destacada ja que, em funcdo do desmatamento necessario, decorrente dos
processos de explotacdo mineral e de disposicédo de estéril e rejeito, havera exposi¢cao do
solo a acdo das chuvas, possibilitando o carreamento de sedimentos para 0S cursos
d’dgua locais e consequentemente, o assoreamento de seus leitos e a deterioracdo da
gualidade de suas aguas.

Um diagnéstico da area de influéncia direta e adjacéncias contém normalmente
estudos e as caracterizacdes de: clima e condicdes meteoroldgica; geomorfologia;
pedologia; geologia local e regional; hidrologia, hidrografia e hidrogeologia; qualidade das
aguas superficiais e subterraneas; balanco hidrico; elaboracdo de modelos
hidrogeoldgicos para captacao de agua nova (subterrdnea) e rebaixamento do lencol
freatico para viabilidade das operacdes de lavra; avaliacdo do potencial de geracédo de
aguas acidas, etc.

A previsdo de impactos nos recursos hidricos superficiais e subterraneos
decorrentes das atividades de mineracdo deve conter descricdo dos impactos nas fases
de implantacao, operacdo e encerramento da atividade mineraria.

O gerenciamento integrado dos recursos hidricos tem como objetivo, ndo apenas o
cumprimento de requisitos formais relativos a legislacdo ambiental, mas a sua utilizacao
como instrumento para o planejamento estratégico dos empreendedores cuja correta
utilizacao resultard em ganhos econdémico-financeiros, operacionais e institucionais para o

projeto, dado o seu potencial de:

eficacia no atendimento as metas e objetivos dos clientes;

interacdo com todas as areas de atuacdo da empresa: planejamento,

implantacéo, operacdo e descomissionamento;

abrangéncia na abordagem dos impactos sobre os recursos hidricos, derivados

da implantacdo e operacao do empreendimento;

seletividade na identificacdo dos impactos efetivamente relevantes, em termos de
alteracbes ambientais, os quais requerem monitoramento adequado, a fim de

evitar desembolsos futuros ndo previstos;
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FASES DE ESTUDOS
Foram selecionadas para este trabalho, duas fases distintas de estudos, propondo-
se a analise da interface aguas subterraneas e aguas superficiais para as fases de pré-

viabilidade e viabilidade.

PRE-VIABILIDADE

Durante a execucdo dos estudos na fase de pré-viabilidade, busca-se elaborar o
Plano Diretor Inicial, fazer uma pré-conceituacao e pré-orcamentacdo do empreendimento
e avaliacdo de eventuais aspectos especificos que possam inviabilizar o empreendimento.
Segundo OLIVEIRA (1998), os empreendimentos de explotagcdo mineral, por alterarem a
configuragdo natural dos terrenos, interferem na circulacdo hidrica ou sdo afetados pela
presenca das aguas superficiais ou subterranea; a mineracdo pode alterar direta ou
indiretamente um grande volume de agua, tanto em relacdo a sua quantidade como
gualidade; pode influir, por exemplo, no escoamento superficial, fluxo subterraneo,
rebaixamento de niveis d’agua subterranea, na poluicdo de aguas e outros.

Questdes relativas a geracdo de agua acida, afluxo de agua subterrdnea para as
areas de cava e impacto a ser causado pelo rebaixamento do lencol freatico para as
operacoes de lavra sdo analisadas visando descartar possibilidades de inviabilizacdo do
empreendimento. Estudos de balanco hidrico global podem ser desenvolvidos, como um
indicativo inicial da disponibilidade hidrica na regido do empreendimento, sendo
necessaria a integracdo entre as areas de hidrogeologia e hidrologia, para a avaliacdo do
mesmo.

As areas de interesse podem ser divididas em dois grupos distintos: regides onde
estdo disponiveis dados hidrolégicos e outras onde nao € possivel sua obtencao, devido a
inexisténcia de estacdes ou devido a ndo disponibilidade destes dados pela entidade

operadora das estacoes.

Considerando-se a aquisicdo de um estoque minimo de dados médios anuais de
precipitacdo, evaporacdo e deflavio, pode-se verificar o balanco hidrico, através da
equacao:

D=P-E(1)

onde:
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D = deflvio médio anual em mm;
P = precipitacdo média anual em mm;

E = evapotranspiracdo média anual em mm.

A forma mais usual de estabelecer os dados da equacéao (1) é obtendo-se os valores
de precipitacdo e evaporacao e determinar o valor do deflivio pela subtracdo da parcela
de evapotranspiracdo da precipitacdo. O valor encontrado deve ser comparado ao
defldvio médio de uma estacdo fluviométrica instalada na regido, bastando para isso
transformar o valor de vazdo média (em m®/s), para mm, dividindo-se a vazéo pela area
de drenagem da bacia e multiplicando-se pelo nimero de segundos do ano.

Um desequilibrio nesta equacdo, por exemplo, onde o deflivio médio anual
esperado apresenta-se inferior a diferenca entre a precipitacdo e a evapotranspiracao,
pode ser causado por caracteristicas geoldgicas da area como: perda de agua
subterranea de uma bacia para outra através de zonas de falhas, devendo ser observado
ainda neste caso o gradiente hidraulico entre as bacias, uma vez que gradientes
hidraulicos muito baixos limitam de forma significativa o fluxo de agua subterranea entre
bacias distintas; diferencas de manto de alteracdo (espessura, granulometria,
permeabilidade, etc.), causadas por diferencas litol6gicas, por exemplo, podem implicar
em diferentes taxas de infiltragcdo, sendo que taxas de infiltracdo relativamente baixas
(macicos geoldgicos menos permedaveis) resultam em alto escoamento superficial, devido
a precipitacdo direta e melhores condi¢cdes de infiltragdo (macicos geoldgicos mais
permedveis) resultam em armazenamento subterrdneo e fluxo de base com menor
escoamento superficial contribuindo para picos de vazao menores.

A lavra e o processo / tratamento do minério pode eventualmente produzir rejeitos e
estéreis geradores de aguas acidas. Sao necessarios entdo, durante as fases iniciais do
projeto, analises e estudos, para avaliagcdo do potencial de geracao de aguas acidas. Em
caso positivo devem ser projetadas as medidas de tratamento para as mesmas, antes de
seu descarte no meio natural.

A caracterizacdo hidrogeoldgica do macico deve ser efetuada a partir do modelo
geoldgico da area (geologia, estratigrafia, estrutural, etc.). Através deste modelo e do
conhecimento sobre caracteristicas hidrogeoldgicas de macicos semelhantes pode-se
estimar caracteristicas hidraulicas para o0 macico em estudo e 0 seu comportamento

hidrogeoldgico preliminar, através da elaboracdo de modelos conceituais, numéricos e/ou
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analiticos, frente as intervencbes do empreendimento. Estas caracteristicas e
comportamento deverdo ser checados, através de investigacfes e monitoramentos, ainda
nesta fase ou em fases seguintes do projeto.

Nesta etapa, sdo ainda realizados estudo preliminares de aporte de agua para o
interior da mina, determinando-se valores maximos e minimos das contribuicées de aguas
subterrédneas e superficiais. A avaliacdo da contribuicdo das aguas subterraneas pode ser
feita através da caracterizacdo hidrogeoldgica e hidraulica elaborada anteriormente,
modelamento numérico e/ou analitico do macico, bem como de dados de monitoramento.
Para as aguas superficiais, sdo determinados os volumes de agua aportados ao interior
da mina, por precipitacdo direta ou drenagem contribuinte das areas de entorno. Os
valores de alturas pluviométricas para tempos de retorno distintos e duracdes de chuva
podem variar, por exemplo de 1 a 30 dias, sendo transformados em volume através das
areas de contribuicdo e do coeficiente de escoamento ou de “run-off”.

O controle dos processos erosivos e de assoreamento devera ser voltado para as
areas de intervencdo relativas a mina; pedreiras; depésitos de estéril permanente;
depdsitos de minério lixiviado; area da planta de concentracdo; alojamentos, de lavagem
e de manutencdo de veiculos e de estocagem de materiais utilizados na construcéo, de
combustiveis e de produtos quimicos; locais de descarte de aguas, locais de desvio de
cursos de agua, acessos internos e interligagdo com a malha viaria regional.

Ao final da fase de pré-viabilidade deve ser proposto um plano de investigacdes e
monitoramentos hidroldgicos e hidrogeoldgicos, a ser implantado na fase de viabilidade.
Dependendo das caracteristicas do empreendimento e do cronograma do projeto, é
recomendavel a implantacdo e o desenvolvimento deste programa ja na fase de pré-
viabilidade, mesmo que parcialmente. Este monitoramento auxiliardA a montagem e
calibragem dos modelos hidrogeolégicos e hidroldgicos relevantes.

As investigacdes e monitoramentos hidrométricos, a serem implementados a partir
ou durante a fase de pré-viabilidade, visam a formacdo de um banco de dados
hidrologicos, podendo ser instalados conjuntos de réguas linimétricas as margens dos
cursos d’agua, para registro dos niveis d’agua, e de vertedouros nos mananciais de
menor porte, obtendo-se neste caso as vazfOes através da geometria das estruturas
instaladas. As campanhas de medi¢do de vazédo, para os cursos d’agua de maior porte,
podem ser realizadas utilizando-se equipamentos de medicdo da velocidade do fluxo
(molinete). Para situacdes de empreendimentos situados em regibes onde néo existe a

disponibilidade de dados meteoroldgicos, tais como direcdo e velocidade dos ventos,
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temperatura, precipitacdo, evaporacao, radiacdo solar, entre outros, pode-se optar pela
instalacdo de uma estacdo meteoroldgica no sitio do empreendimento.

As investigacbes e o monitoramento hidrogeolégico a serem implantados e
desenvolvidos também a partir ou durante a fase de pré-viabilidade, variam de acordo
com o projeto e consistem basicamente na instalacdo de piezémetros, medidas de N.A.
em furos de pesquisa geoldgica, ensaios geofisicos, testes hidraulicos (slug teste, packer
teste, ensaio de bombeamento, entre outros), cadastramentos de nascentes e areas
alagadas, etc..

O estabelecimento integrado dos monitoramentos hidrométricos e hidrogeoldgicos
proporciona uma maior facilidade para o entendimento do comportamento dos recursos
hidricos na regido de interesse. Ressalta-se que muitas vezes em que se pretende
instalar equipamentos e realizar medi¢cdes constantes, é necessario proporcionar um
treinamento especifico aos técnicos responsaveis, convencendo inclusive estes
profissionais da importancia dos dados a serem coletados por eles.

Quanto aos aspectos ambientais gerais, busca-se a identificacdo e a avaliacdo dos
impactos inerentes aos diversos componentes do empreendimento através do
monitoramento da qualidade das aguas superficiais e subterraneas, verificacdo das

condi¢cbes de desmatamento e revegetacao.

VIABILIDADE

Em uma fase seguinte, referente aos estudos de viabilidade, prevé-se o aumento do
volume de informacbes relativas ao empreendimento, uma vez que a empresa
empreendedora ja desenvolveu os estudos iniciais relativos a fase de pré-viabilidade.
Incluem-se entre as informacdes disponibilizadas: plantas topogréaficas atualizadas,
plantas de cavas, caracteristicas do empreendimento (em termos do processo de
beneficiamento, emissdes de efluentes e residuos industriais a serem gerados, produtos,
materiais e equipamentos a serem utilizados na implantacdo e operacao do Projeto, bem
como seus locais de estocagem e manutenc¢ao); projetos (geométrico, de drenagem e de
sinalizacao) da estrada de ligacao até a area de exploracdo mineral, etc..

Todo o projeto conceitual final do empreendimento deve ser desenvolvido nesta

etapa, incluindo aqueles relacionados as aguas subterraneas e superficiais, tais como:

rebaixamento do lencol freatico na mina sendo descritos 0s mecanismos

para rebaixamento, como por exemplo a implantacdo de bateria de pocos

1% Joint World Congress on Groundwater 7



tubulares; calculo das vazdes de agua,; verificacdo do impacto ambiental a

ser causado devido ao rebaixamento.

fornecimento de &agua bruta, verificando-se a melhor opcdo entre
captacao de agua superficial ou subterranea; descricdo dos mecanismos de
captacdo; definicdo das vazfes necessarias, podendo-se identificar através
do balanco hidrico em barragens de rejeitos a agua nova necessaria ao
processo considerando-se a parcela de agua que recircula durante o

processo; verificacdo dos impactos ambientais devido a nova captacéao.

definicho da vaz&o a ser bombeada para fora das cavidades de lavra,
considerando-se a utilizacdo ou nédo de “sumps” e fazendo-se o somatério da
agua subterranea aportada com a agua superficial correspondente as aguas
de chuva; definicho do modo, trajeto, necessidade de tratamento da
qualidade e destino final destas aguas.

diques de contencao de sedimentos, usualmente destinados para reter os
sedimentos gerados a jusante de estruturas como pilhas de estéril ou
barragens, estabelecendo-se as dimensdes da estrutura e o periodo para

limpeza dos reservatorios

diques para desvio de drenagens, para implantacdo em situacdes onde é
necessario desviar o fluxo das areas de cavas ou outras, estabelecendo-se

as dimensdes e 0 novo direcionamento das drenagens.

CONSIDERACOES FINAIS

Ressalta-se a importancia do estabelecimento da realizacdo de estudos hidrolégicos
e hidrogeol6gicos em empreendimentos minerarios, incluindo a implantacdo de banco de
dados, desde as fases iniciais do projeto. Discute-se a gestdo integrada das aguas e a
importancia do seu estudo para a viabilidade do empreendimento, tanto do ponto de vista
de engenharia como ambiental.

A realizacdo de estudos hidrogeolégicos e hidrolégicos nos projetos de
empreendimentos minerarios, desde as suas fases iniciais, propicia, em relacdo aos

aspectos correlatos, a: formacdo de banco de dados; conceituacdo, planejamento e
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orcamentacdo mais racional do empreendimento; previsdo de impactos ambientais e
proposicéo das medidas mitigadoras mais adequadas, etc..

A gestdo integrada das aguas, a realizacdo de investigacdes e a implantacdo de
monitoramentos, desde a fase de pré-viabilidade, podem conduzir a ganhos consideraveis

guanto a qualidade, racionalidade e consisténcia do projeto e dos estudos ambientais.
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