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10. Apresentar estudo que avalie o impacto que o empreendimento ira

causar na recarga natural do Aquifero Cristalino, bem como, um plano de
recarga artificial, a partir dos critérios e diretrizes estabelecidos pela Resolugdo
n°® 153, de 17 de dezembro de 2013, do Conselho Nacional de Recursos
Hidricos (CNRH).

O estudo de avaliagdao de impacto na recarga natural do Aquifero
Cristalino tem com objetivo quantificar e avaliar o impacto que a atividade de
mineragéo de rocha ornamental ira ocasionar na recarga natural do aquifero.

Para isso optou-sepelo método de calculo de Balango Hidrico, proposto
por Thornthwaite e Mather (1995) (apud, Maldaner, 2010), para quantificar a

recarga natural do aquifero, com base na seguinte formula:

P=ESC+ ETR+ ARM + R
Onde :

P= Precipitacdo

ESC = Escoamento superficial

ETR = Evapotranspiracédo

ARM = Armazenamento de agua na zona nao saturada.
R = Recarga do Aquifero

Parar facilitar o entendimento e melhor avaliar o impacto na recarga
natural sdo propostos dois calculos de Balango Hidrico: um com a atual
situagdo do empreendimento (Situacdo A) e, outro, com a situagio final da
mineragao (Situagao B).

Situacdo A

E o atual cenario do empreendimento, considerando a Area Diretamente LL
Afetada (ADA); solo e vegetagdo inalterados pelo inicio da atividade de

mineragao.
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Para essa situagédo, com base na definicdo de Thornthwaite e Mather

(1995), efetua-se os seguintes calculos:
P =ESC+ ETR+ ARM +R

A partir dessa férmula & possivelestimar a recarga natural do aquifero.
Contudo, antes & necessario calcular as variaveis da formula acima de acordo

com suas peculiaridades.

Precipitacio (P)

Para o calculo da precipitagédo foram efetuados os seguintes passos:
1° Passo:

Obter os dados de pluviometria disponivel.

Esses dados foram obtidos no site do DAEE, do Unico posto de coleta
disponivel para a regido, o posto E3-015, com nome de ITATIBA, e
coordenadas em Latitude de -23°01°00” e Longitude de -46°50'00" e séo

referentes as chuvas diarias do ano 2014. L
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Tabela 1: Preclpltagéo Dlérla no ano de2014 coletado no pogo E3—01 5, no mumcuplo dtatiba (EE,2016).
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2°Passo:

Com base nos dados acima, calculou-se o Acumulado dos Meses (Acn)

no ano de 2014, a seguir apresentados:

95,82 64,62 108,01 50,45 22,61 12,28 47,07 15,48 57,19 7,88 109,73 150,74

3°Passo:

Com base nos Acumulados dos Meses (Acy,) calculou-se a Média de
Chuva Diaria (Mey,) de 2014. Para isso foi utilizado o seguinte método.

LAcy

Mey, = —5—
a

Sendo:
Megy.= Média da Chuva Diaria

Acp, = Acumulado de chuva por més no ano
D.= Dias no ano = 365 dias

Entdo:

741,88

mm
Meda = W = 2,03F.dia
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4°Passo:

Calculou-se a Precipitagdo Média de Chuva Diaria para toda Area

Diretamente Afetada (ADA). Para tantoefetuou-se o seguinte calculo:

Paps = Meyy X Aspa

Onde:
Papa = Precipitacdo Média da Chuva Diaria, para toda ADA.
Megy.= Média da Chuva Diaria.

Aapa = Area da ADA.

Antes de calcular o Papa, € necessario transformar a area da ADA de

hectares (ha), para metros quadrados (m?).

Aapa = 72,14 ha x 10.000
AADA = 721400,00 mz

Sendo assim, temos:

Papa = Meg, x Agpy

PADA = 2,03 X 7214‘00,00

mm
PADA = 1464442,00 F .dia
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Evapotranspiracao(ETR)

O calculo baseado em Thornthaite (1948) (apud, Maldaner, 2010),

cujaférmula segue abaixo:

ETR = 415,85 + 32,24 T — 0,43 T?

Onde

ETR = Evapotranspiragao.

T = Temperatura.
Para este calculo foi necessario, antes,obter a temperatura média anual
do municipio de Itatiba. Para isso foi consultado o site do CEPAGRI, no qual

consta que a Temperatura Média do municipio é de 20,3 °C.

Sendo assim, temos:

ETR = 415,85+ 32,24T — 0,43 T?
ETR = 415,85 + 32,24 x 20,3 — 0,43 x 20,3?
ETR = 415,85 + 654,47 — 177,25
ETR = 893,07 mm
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Escoamento Superficial (ESC)

O caélculo do Escoamento Superficial segue a seguinte férmula:

ESC = CxP
Onde:

ESC= Escoamento Superficial.
C= Coeficiente de escoamento superficial.

P = Precipitagao.

De acordo com a descricdo Pedologica do item 7.2.4, do EIA da
Fazenda Santa Esperanga, o solo superficial & classificado como argilo-
arenoso e seu coeficiente de escoamento superficial (C),de acordo com DNIT
(2006), é entre 0,40 - 0,60. Entdo adotou-se para o calculo o C de 0,50.

Sendo assim, temos:

ESC = CxP
ESC = 0,50 x 1.464.442,00
ESC = 732.221,00 mm

Armazenamento de Agua na Zona Nio Saturada (ARM)

O célculo dessa variavel se da em fungdo da agua disponivel no solo

ena espessura do solo superficial.

Assim, temos:

ARM = Agg4is x Prof s,

Onde :
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ARM=Armazenamento de Agua na Zona N&o Saturada.

Agais = Agua Disponivel no Solo.

Profs.0= Espessura do solo superficial.

O valor da Agua Disponivel no Solo (Aggis) Serd baseado na tabela

abaixo (Maldaner, 2010) e no tipo de solo da ADA.

] ] Agua
Tipo de Capacidade Ponto de . ; .
Disponivel
Solo de Campo | Murchamento
{(mm/cm)
Arenoso 200 50 1,5
Siltoso 300 100 2,0
Argiloso 375 125 2,5

De acordo com o solo descrito item 7.2.4, do EIA, e com base na tabela
acima e possivel constatar que oAggis.€ de 250 mm/cm.

Ja a profundidade utilizada nesse calculo sera baseada também na
primeira camada de solo, descrita no item 7.2.4, do EIA, que é de 0,25 metros.

Portanto:
ARM = Ag4;sxProf s
ARM = 2,5x 0,25
ARM = 0,625 mm
Esse valor de ARM é em relagdo a 1 m, e como os todos os calculos
esta sendo considerada a area da ADA. Portanto, utiliza-se a seguinte equacao

para calcular o Armazenamento de Agua na Zona N&o Saturadapara a ADA:

ARMADA = ARMXAADA
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ARMapa = Armazenamento de Agua na Zona Nao Saturada na ADA.

ARM=Armazenamento de Agua na Zona N&o Saturada.

Aapa = Area da ADA.
Logo, temos:

ARMADA = ARMXAADA
ARM 4p, = 0,625 x 721.400,00
ARM 4p, = 450.875,00 mm

Recarga do Aquifero

De acordo com defini¢do de Thornthaite e Mather (1995):
P=Esc+Etr+Arm+R
Onde :

P= Precipitacéo

ESC = Escoamento superficial

ETR = Evapotranspiragao

ARM = Armazenamento de agua na zona nao saturada.

R = Recarga do Aquifero

Para o calculo da recarga foi utilizada a férmula acima, isolando o R

(Recarga do Aquifero) e substituindo as variaveis acimas calculadas. Assim:

R=P— (Esc+ Etr + Arm)
P=1.464.442,00 mm
ESC = 732.221,00 mm {/
ETR = 893,01 mm
ARM = 450.875,00 mm.
R = Recarga do Aquifero
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Logo, temos:

R =P — (Esc+ Etr + Arm)
R = 1.464.442,00 — (732.221,00 + 893,01 + 450.875,00)
R = 1.464.442,00 — 1.183.989,01
R = 280.452,99 mm
R = 280,45299 L

Situacdo B

E o cenario final da mineracdo, onde se verifica na ADA: o solo
totalmente decapeado as bancadas formadas, rocha exposta e o solo do bota-
fora compactado.

Essa situacdo, assim como a anterior (Situacdo A), esta baseada na
definicdo de Balango Hidrico de Thornthwaite e Mather (1995).

P=Esc+Eir+Arm+R

Para o calculo da recarga nessa situacdo, antes & necessario calcular as

variaveis da formula acima.

Precipitacao (P)

Para a precipitagao sera mantida a mesma situagédo anterior, uma vez,
que esta serve de parametro para recarga do aquifero.

Desta forma serdo expostos somente os calculos finais da para
obtengéo da precipitagao da ADA.

v

Portanto:
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Calculou-se a Precipitagdo Média de Chuva Diaria, para toda Area

Diretamente Afetada (ADA), utilizando a seguinte expressao:

Papa = Megq X Agpa
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Onde:

Papa = Precipitagdo Média da Chuva Diaria, para toda ADA.
Megy.= Média da Chuva Diaria.
Aapa = Area da ADA.

Antes de calcular o Papa, € necessario transformar a area da ADA de

hectares (ha), para metros quadrados (m?3).

Aapa = 72,14 ha x 10.000
Aups = 721.400,00 m?

Sendo assim, temos:

Papa = Meg, x Appa
Papa = 2,03 x 721.400,00

mm i
PADA = 1464442,00 W .dia

Evapotranspiracao(ETR)

Assim como a precipitacdo, o calculo da Evapotranspiracdo sera
mantido 0 mesmo, uma vez que a equacgdo esta em funcdo da temperatura,
que sera mantida para as duas situagées.

Desta forma, segue a equagédo de Thornthaite (1948) (apud, Maldaner,

2010:

ETR = 415,85 + 32,24 T — 0,43 T? [[/

Onde

ETR = Evapotranspiracéo.

T = Temperatura.
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Para este calculo foi necessario, antes, obter a temperatura média anual
do municipio de ltatiba. Para isso foi consultado o site do CEPAGRI, o
qualinforma que a Temperatura Média do municipio € de 20,3 °C.

Sendo assim, temos:

ETR = 415,85 + 32,24 T — 0,43 T?
ETR = 415,85 + 32,24 x 20,3 — 0,43 x 20,3?
ETR = 415,85 + 654,47 — 177,25
ETR = 893,07 mm

Escoamento Superficial

Para o calculo do escoamento superficial sera mantido o mesmo
principio do caso anterior, o qual segue a férmula abaixo:

ESC = CxP
Onde:

ESC= Escoamento Superficial.
C= Coeficiente de escoamento superficial.
P = Precipitacdo para ADA.

Nesse caso o coeficiente de escoamento superficial sera baseado no
ensaio tecnologico desenvolvido pelo IPT na rocha ocorrente na area em
estudo e anexo ao EIA/RIA.

&
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Tabela 2 - Resultados da determinagio da massa especifica aparente, porosidade gparentel
e absorcioc de agua aparente (NBR 15845-2:2015) para a amostra ‘Sem designago
(LMCC 582/15), finalizada em 17.08.2015.
Corpo- | o | Peso | Peso | DENSIDADE | POROSIDADE |ABSORGAO
i Seco | Saturado |Submerso| APARENTE | APARENTE | DE AGUA
prONA (9) (@) (g) (kg/m®) (%) (%)
{n%)
1 292,01 292,74 181,18 2618 0,65 0,25
2 316,21 317,11 196,27 2817 0,74 0,28
3 306,58 307,31 180,30 2.820 0,62 0,24
4 307,63 308,55 180,88 2614 0,78 0,30
5 307,59 308,30 190,89 2.620 0,60 0,23
6 310,00 310,82 162,35 2614 0,78 0,30
7 287,81 288,28 178,73 2.625 0,61 0,23
8 311,65 312,44 193,48 2.620 0,66 0,25
g 331,37 332,22 205,80 2.621 0,67 0,28
10 331,63 332,57 205,85 2618 0,74 0,28
MEDIA 2.619 0,69 0,26
DESVIO PADRAO 3 0,07 0,03
COEFICIENTE DE VARIAGAO (%) 0,13 9,9 10,0
Portanto:

S= AbS“aT xP
§ =0,0026 x 2,03
§ =0,0053

Apds obter o Armazenamento (S), € possivel calcular o Coeficiente de
Escoamento Superficial.

e [(Pma -0, 25)2] 1 W

P, + 0,85 | Py
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2,03 — 0,2 x 0,0053)? 1
]

2,03+ 0,8x0,0053 |~ 2,03
202)2] 1
- [ 2.04 | * 2,03
= [4_'(_’2 g b
2.04] * 2,03
€=2x049
€=098

Com o Coeficiente de Escoamento Superficial (C), é possivel estima-lo
para toda ADA usando como base a Precipitagao da ADA (P).

Portanto
ESC = CxP
ESC = 0,98 x 1.464.442,00
ESC = 1.435.153,16

Armazenamento de Agua na Zona Nio Saturada (ARM)

Para o calculo do Armazenamento de Agua na Zona N&o Saturada foi

utilizada a seguinte metodologia:
1° Passo

Calcular do ARM com base no resulto médio de Absor¢do de Agua
Média (Abser), obtido nos testes de caracterizagdo do minério, cuja equagao

segue abaixo:

ARM = AbS”JT xP
Onde:

ARM = Armazenamento de Agua na Zona N&o Saturada. Al/
Abspr= Absorgédo de Agua média do Relatério do IPT.
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P = Precipitagdo da ADA.

Sendo Assim:
ARM = Abs;prx P
ARM = 0,0026 x 1.464.442,00
ARM = 3.807,54

Recarga do Aquifero

De acordo com definigdo de Thornthaite e Mather (1995):
P =Esc+ Etr + Arm+R
Onde :

P= Precipitacao

ESC = Escoamento superficial

ETR = Evapotranspiragéao

ARM = Armazenamento de agua na zona nao saturada.
R = Recarga do Aquifero

Para o calculo da recarga foi utilizada a formula acima, isolando o R

(Recarga do Aquifero) e substituindo as variaveis anteriormente calculadas.
R =P - (Esc+ Etr + Arm)

P=1.464.442,00 mm (/f/
ESC = 1.435.153,16 mm

ETR = 893,01 mm

ARM = 3.807,54 mm.

R = Recarga do Aquifero
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Logo, temos:

R =P — (Esc+ Etr + Arm)
R = 1.464.442,00 — (1.435.153,16 + 893,01 + 3.807,54)
R = 1.464.442,00 — 1.439.853,71
R = 24.588,29 mm
R = 24,58829 L

Impacto no Aquifero (1A)

Para avaliar o Impacto no Aquifero (1A), sera calculada a diferenga entre
as recargas da Situacdo A e Situacdo B. Assim sera conhecido o quanto a

mineracgao impactara na recarga natural do aquifero.

IA=RA—RB

Onde:

IA = Impacto no Aquifero
Ra = Recarga na Situagao A

Rg = Recarga na Situagéao B

Sendo assim:

IA=R,— Ry
IA = 280.452,99 — 24.588,29
IA = 255.864,70 mm
IA = 255,86470 L

Para melhor visualizagédo do Impacto no Aquifero (IA), também calculou-
se o |A em percentual:
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IA x 100
1A, = ————

Onde:
1A, = Impacto no Aquifero em Porcentagem

Ra = Recarga na Situagao A

Portanto:

1A
14y, = - %100

14 25586470
% = 280.45399 ©

1Ay, = 91,23 %

Desse modo € admissivel concluir que o Impacto no Aquifero gerado
pela mineragéo, no final de sua atividade,sera de 91,23% de perda de recarga.

Entretanto, para efeito de calculo foi considerado o pior dos cenarios,
onde ndo ha mais solo para maior absor¢do de agua e uma precipitagdo de
2,03 mm num dia. Porém, é dificil obter precisdo desse impacto, pois a
mineragdo tem uma vida util de décadas, quando podem ocorrer processos
geologicos e climaticos que alterem essa previsdo. Outro fator de dificil
precisao sdo as fraturas que possam existir na rocha em subsuperficie, sendo
essas 0 meio de recarga natural do aquifero cristalino.

Também ha que ser considerado que o impacto foi calculado para o
aquifero local, onde o principal ponto de recarga € o local da
mineragdo.Ressalte-se que no local existem outros pontos de recarga natural
desse aquifero.

Portanto, sera apresentando um plano de recarga artificial com base no
impacto de 91,23% da recarga,contemplando o pior cenario.Caso haja um (L/
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impacto menor, este plano também pode ser usado, porém em proporgées

adequadas.

Plano de Recarga Artificial

O Plano de Recarga Artificial tem como objetivo mitigar o impacto na
recarga natural do aquifero, ocasionado na atividade mineira pela extragédo de
blocos de rocha ornamental.

Para isso sao propostasas seguintes fases de implementagao do projeto:
Planejamento, Implantacéo, Operagdo, Manutengéo e Avaliagdo da Recarga de
Aquifero.

Fase de Planejamento

A fase de Planejamento & a de elaboragdo do projeto. Nessa etapa
constam os estudoshidrolégicos e hidrogeoldgicos, aescolha da area de
implantagdo, o estudo de viabilidade econdmica e as autorizagdes das
entidades e érgaos competentes para a implantacéo do projeto.

Os estudos de caracterizagdo da hidrologia local deverao ser efetuados
por profissionais habilitados. Nesse estudo devem constar. delimitagdo da
bacia hidrografica local, vazdes dos rios principais, caracterizagédo hidroquimica
das aguas superficiais, identificagdo das principais drenagens, estudo de
pluviometria e outros fatores relevantes, identificados no momento do estudo.

Os estudos de hidrogeologia também deverdo ser efetuados por
profissionais habilitados. Nesses estudos devem constar a identificagdo do
aquifero impactado, recarga natural do aquifero, impacto na recarga natural,
caracterizagdo hidrogeolégica e hidroquimica das &guas subterréneas,
delimitagdo dos pontos de recargae outros fatores relevantes, identificados no
momento do estudo.

Apos os estudos de hidrologia e hidrogeologia devera ser propostoum
local apropriado para implantagdo do projeto, assim como: o local de onde
serdoretiradas as aguas para recarga, tipo de estrutura que comportara a KU
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recarga artificial (pogo, trincheiras, bacias de infiltracéo, etc.), alem dos calculos

estimados de: taxa de infiltracdo de agua no ponto de recarga e quantidade
estimada de agua para recarga do aquifero.

Nos estudos de viabilidade econdmica deveréo constar: o valor estimado
dos estudos acima citados, estimativa da implementagao das obras do projeto
e comprovagao de capacidade financeira para implantagao.

Assim que todas essas etapas estiverem concluidas, o empreendedor
devera entrar com um pedido de autorizagdo de recarga artificial do aquifero
nos 6rgaos gestores, em obediéncia ao artigo 5° da Resolugéo n°153, de 17 de
Dezembro de 2013, o qual estabelece critérios e diretrizes para implantacao de

Recarga Artificial de Aquiferos no territério brasileiro.

Fase de Implantacio

Nesta fase ocorrera a implantacdo do projeto proposto, apés a
autorizagao dos 6rgaos competentes.

Com a autorizagdo serdo iniciadas as obras para construgdo da
estrutura que recebera as aguas para recarga artificial, sendo toda a execugao
devidamente supervisionada por profissional legalmente habilitado,o qual
emitira uma ART para sua execucao.

Aqui, também, deverdo ser adquiridos todos 0s equipamentos
necessarios para o funcionamento e manutencdo do projeto, assim como a
contracao de profissionais para seu desenvolvimento diario.

Nessa fase serdo executadas as analises fisico-quimicas nas aguas

locais e na dgua que sera usada como recarga artificial.

Fase de Execugio

Nesta fase ocorrera a execugaodo projeto, apés o término das obras de
implantagéo, quandohavera o armazenamento das aguas que serdo utilizadas b
para a recarga artificial, dentro da estrutura construida.
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Também, deverdo ser realizadas medigcées do nivel d'agua para

constatar que o projeto estd sendo eficiente, assim como analises fisico-
quimicas para comprovar a qualidade das aguas no aquifero local.

Todos os registros de comportamento do sistema de recarga artificial,
assim como os parametros analisados, deverdo constar em um
relatorioconfeccionado por um profissional legalmente habilitado, que sera
entregue mensalmente ao érgdo competente, como determina o artigo 9°,
inciso 1°, da Resolugdo n°153, de 17 de Dezembro de 2013.

Manutencao

Apos o inicio da execugdo deverdo ocorrer manutengdes preventivas no
sistema de recarga artificial, tais como: limpeza das estruturas de recarga e
manutencgéo de equipamentos (se houver).

Além das estruturas, também devera ocorrer manutengdo nas aguas
utilizadas para recarga artificial, gerindo seu aumento ou diminuigdo da
quantidade, de acordo com a necessidade, e caso haja alguma outra

necessidade de reparo imediato.

Avaliacdo da Recarga Artificial

Nos relatérios entregues mensalmente devera constar uma avaliagéo do
sistema de Recarga Artificial, de acordo com as analises efetuadas naquele
més. Nessa avaliacdo deve ser considerada a ocorréncia de alteragdesfisico-
quimicas relevantes apés o inicio da recarga e informacgées sobre a eficiéncia
do sistema. E necessério haver consideragdes sobre o reequilibrio da recarga

local e se ainda ha a necessidade de continuar com a execugao do projeto.

Cl/
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