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10 PROGRAMA DE MONITORAMENTO DAS AGUAS SUBTERRANEAS
10.1 Justificativa

O Programa de Monitoramento das Aguas Subterraneas foi elaborado com base no
Estudo de Impacto Ambiental — EIA da UHE Sao Manoel (EPE/LEME-CONCREMAT,
2010) e nos Pareceres Técnicos PAR. 004510/2013 — COHID/IBAMA, de 02 de maio de
2013 e PAR. 007109/2013 — COHID/IBAMA, de 05 de novembro de 2013, que
apresentam a analise técnica do EIA-RIMA e complementa¢des advindas da andlise do
referido parecer e documentos entregues nas Audiéncias Publicas, com a finalidade de
concluir sobre a viabilidade ambiental da UHE S&o Manoel.

O presente Programa atende a condicionante 2.1 da Licenca Prévia N° 473/2013, de 29
de novembro de 2013, e também a condicionante 2.2 da Licenca de Instalagdo N°
1017/2014, de 14 de agosto de 2014, ao incorporar as recomendacfes técnicas
presentes no Parecer 2478/2014 COHID/IBAMA de 20 de junho de 2014.

Na formacdo de um reservatério, a elevagcdo do nivel das dguas nesse corpo promovem
uma nova pressao hidrostatica, que atua sobre o sistema hidrogeolégico préximo a bacia
de inundacdo, desencadeando tanto reajustes passageiros, em curto prazo, como
mudangas permanentes, em longo prazo. De modo geral, o resultado predominante € a
elevagdo generalizada do nivel freatico.

Tais modificagbes, por um lado, podem provocar impactos positivos nas atividades de
extracdo de agua e beneficiar algumas culturas. Da mesma forma, também podem gerar
impactos negativos quando comprometem a qualidade da 4gua e o aproveitamento das
terras. Em especial, nas faixas proximas ao reservatério, onde o nivel da agua
subterrdnea tende a aflorar ou quase aflorar, devido as alteracdes induzidas pela
formacdo do novo lago, esses impactos tendem a produzir consequéncias negativas,
principalmente nos terrenos ja ocupados, com prejuizos de ordem geotécnica, sanitaria e
agronémica. Os processos de instabilizacdo das encostas marginais sdo favorecidos pela
elevagdo da superficie freatica proporcionada pelo advento do reservatorio, e podem ser
ocasionados naturalmente por fortes episodios pluviométricos.

A elevacéo do nivel fredtico em decorréncia da formagdo do reservatério da UHE Sé&o
Manoel ficaré restrita & Area de Influéncia Direta (AID), onde podera ocorrer alteracdo no
regime das aguas subterraneas dos aquiferos superficiais. Os aspectos morfolégicos da
AID mostram o rio Teles Pires encaixado num vale com configuragdo em “U”, com fundo
chato, onde aparecem planicies aluviais.

As unidades hidroestratigraficas ocorrentes na regido da UHE S&o Manoel sdo de
natureza granular, fraturadas, instaladas nos aluvibes e desenvolvidas em rochas
magmaticas efusivas ou intrusivas. Na regido, esses aquiferos apresentam baixo
potencial de circulagdo e armazenamento de aguas subterraneas.
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O aquifero de natureza granular apresenta maior vulnerabilidade; por outro lado, mostra
maior facilidade a exploracdo de agua subterrdnea para abastecimento. No sistema
Beneficente, as caracteristicas hidrogeolégicas indicam boas perspectivas para o
aproveitamento das aguas subterrdneas. Ao mesmo tempo, como apresentado no EIA da
UHE Sdo Manoel (EPE/LEME-CONCREMAT, 2010), as intervencgdes nesta unidade
geologico-geotécnica, principalmente na fase da implantacdo do empreendimento, devem
ser muito bem planejadas para evitar a contaminacdo do aquifero, visto que seus
sedimentos apresentam alta permeabilidade.

Os aluviGes, dada sua localizacao restrita as planicies e calha do rio Teles Pires e de
alguns de seus tributarios, tém sua importancia reduzida na medida da abundancia de
aguas subterraneas.

O aquifero instalado no manto de alteracd@o, nos locais onde o saprolito mostra-se com
uma relagdo areia/argila favoravel, poderd se constituir numa fonte alternativa de
abastecimento para a populacdo da zona rural. O sistema fraturado, desenvolvido no
dominio das rochas cristalinas sas (riolitos e granitos), apresenta fluxo anisotrépico e
heterogéneo. Nesse sistema, 0 escoamento e a reservacdo das aguas subterrdneas
ocorrem através de descontinuidades estruturais (fraturas, fendas e diaclases) das
rochas cristalinas regionais.

As condi¢des de contorno dos aquiferos, suas caracteristicas hidrogeologicas, os fatores
e parametros que influenciam as alteragbes do nivel freatico com o enchimento e
presenca dos reservatérios sao bastante variaveis. Assim, uma avaliacao quantitativa das
alteracdes do nivel freatico depende da implantacdo de um programa de monitoramento
sistematico e continuo, a ser priorizado e concentrado principalmente nas areas criticas.

De forma geral, a influéncia dos reservatérios sobre os aquiferos do entorno do
reservatorio da UHE Sao Manoel devera ser pouco significativa, podendo ser sentida
apenas nos aluvides da area de remanso. Porém, na maior parte da area prevalecem os
aquiferos/aquitardos instalados em manto de alteracdo em rochas cristalinas onde a
influéncia, positiva ou negativa, devera ser pouco significativa. Dessa forma, o Programa
de Monitoramento das Aguas Subterraneas da UHE S&o Manoel possibilitara a avaliagdo
gualidade e da disponibilidade da dgua subterrédnea que poderdo sofrer alteracbes pela
formacéo do reservatorio.

10.2 Objetivos

O Programa de Monitoramento das Aguas Subterraneas tem por objetivo monitorar o
nivel freatico dos aquiferos livres e a qualidade da agua subterrdnea na é&rea de
influéncia direta (AID) da UHE S&o Manoel, de forma a avaliar as variagdes no entorno do

reservatorio, antes, durante e apds seu enchimento e operagéo.

Especificamente, os objetivos desse Programa séo:
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Instalar a rede de monitoramento dos niveis de agua nos aquiferos na area
diretamente afetada pelo enchimento e operacdo do reservatorio da UHE Sé&o
Manoel;

Dentre os pocos a serem instalados, instalar pelo menos 02 (dois) pocos de
monitoramento do nivel de 4gua e da qualidade da agua subterranea na area do
canteiro de obras da UHE Sao Manoel;

Determinar os niveis de referéncia de &gua dos aquiferos na fase de
implementacdo do empreendimento aos quais 0s niveis de agua nos aquiferos
das areas diretamente afetadas serdo balizados durante as fases de enchimento
e operacdo do reservatério da UHE S&o Manoel;

Avaliar a ocorréncia de gradientes espaciais e temporais dos niveis de agua dos
aquiferos na Area de Influéncia Direta (AID) devido ao enchimento e operacéo do
reservatério da UHE S&o Manoel fornecendo subsidios para o Programa de
Monitoramento da Estabilidades das Encostas Marginais Sujeitas a Processos
Erosivos; e,

Avaliar a ocorréncia de gradientes espaciais e temporais da qualidade da agua
dos aquiferos na Area de Influéncia Direta (AID) devido ao enchimento e
operacdo do reservatorio da UHE Sao Manoel ou a possiveis fontes de
contaminacdo, notadamente aquelas relacionadas ao empreendimento.

Metas

As metas principais do Programa séo as seguintes:

10.4

Implantacéo de sete (07) piezbmetros e trés (03) pogcos de monitoramento — dez
(10) no total a serem instalados;

Realizacdo de quatro (04) medicdes de nivel d'agua por ano em cada
piezdbmetro/poco instalado - 40 medigdes por ano;

Realizacdo de quatro (04) coletas de agua subterrdnea em cada poco de
monitoramento por ano - trés (03) pocos instalados e dois (02) pogos ja existentes

- 20 amostragens por ano; e,

Analise de 100% das varidveis de qualidade de 4gua subterranea propostas.

Base Legal e Normativa

O Programa de Monitoramento das Aguas Subterraneas, a fim de ter sua confiabilidade
garantida, seguird normas de procedimentos e legais em todas as etapas, incluindo
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planejamento, implantagdo dos monitores, realizagdo de ensaios, coleta de amostras,
analises laboratoriais e interpretacdo dos dados obtidos. Os documentos legais e
normativos que tém relagcdo com o presente Programa sao citados a seguir.

Para a fase de planejamento, serd seguida a norma ABNT NBR 9897:1987 -
Planejamento de Amostragem de Efluentes Liquidos e Corpos Receptores, que fixa as
condicbes exigiveis para a elaboracdo de planejamento de amostragem de efluentes
liquidos e corpos de aguas receptadores.

Para o periodo de amostragem, analises e ensaios serdo seguidas as seguintes normas:
ABNT NBR 15495-1:2007 Verséo Corrigida 2:2009 — Pocos de Monitoramento de Aguas
Subterrdneas em Aquiferos Granulares Parte 1: Projeto e Construcdo (em substituicdo a
ABNT NBR 13895:1997 - Constru¢cédo de Pogos de Monitoramento e Amostragem); ABNT
NBR 15495-2:2008 — Pocos de Monitoramento de Aguas Subterraneas em Aquiferos
Granulares Parte 2: Desenvolvimento (constitui a segunda parte da NBR 15495 e
apresenta as técnicas para o desenvolvimento de pocos de monitoramento de aguas
subterraneas); ABNT NBR 9898:1987 — Preservacdo e Técnicas de Amostragem de
Efluentes Liquidos e Corpos Receptores, que fixa as condi¢cdes exigiveis para a coleta e
a preservacao de amostra e de efluentes liquidos domésticos e industriais e de amostra
de 4gua, sedimentos e organismos aquaticos dos corpos receptores interiores
superficiais; ABNT NBR 7181:1984 — Solo: Andlise Granulométrica, que prescreve o
método para analise granulométrica de solos realizada por peneiramento ou por
combinacédo de sedimentacao e peneiramento; ABNT NBR 6484:2001 — Solo: Sondagens
de Simples Reconhecimento com SPT, método de ensaio, esta norma prescreve O
método de execucgdo de sondagens de simples reconhecimento de solos, com SPT, cujas
finalidades, para aplicagcbes em Engenharia Civil; ABGE: 1990 — Diretrizes para a
Execucdo de Sondagens; ABGE: 1996 — Ensaios de Permeabilidade em Solos:
OrientacOes para sua Execucdo no Campo; Norma CETESB 06.010:1988 — Construgéo
de Pocos de Monitoramento de Aquifero Freatico - Procedimento; CETESB: 2011 — Guia
Nacional de Coleta e Preservacdo de Amostras: Agua, Sedimento, Comunidades
Aquaticas e Efluentes Liquidos; e, Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 2005).

A legislacéo aplicavel a avaliagdo dos resultados obtidos nesse Programa é elencada a
seguir. Destaca-se que o enquadramento e/ou classificacdo de qualidade dos recursos
hidricos em um trecho de um corpo d’agua ndo significa, necessariamente, o nivel de
gqualidade que este apresenta em determinado momento, mas sim aquele que se busca
alcancar ou manter por longo tempo, tendo em vista os usos preferenciais que se fazem
das aguas. Os principais diplomas que tratam da classificacdo e dos padrdes de
qualidade das &guas superficiais e subterraneas sao:

Nivel Federal

A Lei N° 9.433/97, a qual institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos que tem por
objetivo assegurar a atual e as futuras geragfes a necessaria disponibilidade de agua,
inclusive as subterrdneas, em padrdes de qualidade adequados aos respectivos usos; a
utilizagcdo racional e integrada dos recursos hidricos, incluindo o transporte aquaviario,

4
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com vistas ao desenvolvimento sustentavel; e a prevencdo e a defesa contra eventos
hidroldgicos criticos de origem natural ou decorrentes do uso inadequado dos recursos
naturais.

A Resolucdo CONAMA N° 396/08, que dispde sobre a classificacdo e diretrizes
ambientais para o enquadramento das aguas subterrdneas e da outras providéncias.
Esta Resolucdoclassifica as dguas subterrdaneas em cinco Classes (1 a 5), além da
Classe Especial. A aplicacdo e disposicdo de efluentes e residuos no solo deveréo
observar os critérios e exigéncias definidos pelos érgdos competentes, e ndo poderédo
conferir as dguas subterrdneas caracteristicas em desacordo com 0 seu enquadramento
(art. 27°). A classe de enquadramento, bem como sua condigdo de qualidade, devera ser
divulgada periodicamente pelos 6rgédos competentes (art. 33°). Os padrdes de Classe 1 a
4 deverdo ser estabelecidos com base em Valores de Referéncia de Qualidade (VRQ),
determinados pelos érgados competentes, e nos Valores Maximos Permitidos para cada
uso preponderante, observados os Limites de Quantificacdo Praticaveis (LQPS),
apresentados no Anexo | da referida Resolucéo.

A Portaria N° 2.914/11 do Ministério da Saude, que dispbe sobre os procedimentos de
controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu padréo de
potabilidade.

Basicamente, os diplomas estaduais (apresentados a seguir) dispdem sobre medidas
para evitar a poluicdo das aguas subterrdneas e sobre a obrigatoriedade de autorizagéo
prévia para 0 seu uso (outorga), aspecto este, no entanto, s6 regulamentado mais
recentemente.

Estado do Mato Grosso

A Lei N° 6.945/97, regulamentada pelo Decreto N° 336/07, que dispBe sobre a Lei de
Politica Estadual de Recursos Hidricos, definindo como uma das diretrizes basicas desta
politica o gerenciamento dos recursos hidricos levando em conta todos os processos do
ciclo hidrolégico, particularmente a integracdo das aguas superficiais e subterraneas, em
seus aspectos quantitativos e qualitativos. Ademais, aponta a elaboragdo de programas
de gestdo de aguas subterraneas, compreendendo a pesquisa, 0 planejamento e o
monitoramento como um dos aspectos a ser abordado pelo Plano Estadual de Recursos
Hidricos.

A Lei N° 9.612/11, que dispbe sobre a administracdo e a conservacdo das aguas
subterraneas de dominio do Estado, estabelecendo que a administracédo, a protecéo e a
conservacdo das &guas subterrdneas de dominio do Estado sdo regidas pelas
disposicdes desta lei e das normas dela decorrentes e, no que couber, pela legislacdo
relativa a recursos hidricos.

Estado do Para

A Lei N°. 6.381, que dispBe Sobre a Politica Estadual de Recursos Hidricos, institui o
Sistema de Gerenciamento de Recursos Hidricos, reservando o seu Titulo Il
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especificamente para as aguas subterraneas, regulamentada pelo Decreto N° 3.060/98,
que dispde sobre a conservacdo e protecdo dos depdsitos de agua subterrdnea do
Estado do Para.

10.5 Area de Abrangéncia do Programa

O Programa de Monitoramento das Aguas SubterrAneas contempla a realizacdo de
sondagens na area de influéncia direta da UHE S&o Manoel para a investigacdo de
campo e complementacdo do mapeamento geolégico e hidrolégico realizado no EIA
(EPE/LEME-CONCREMAT, 2010) para auxilio na definicdo das regibes de maior
permeabilidade do manto de alteracao.

As nove regides preferenciais para as sondagens e posteriormente instalacdo dos po¢os
(Quadro 10 - 1 e Figura 10 - 1) foram estabelecidas com base no mapeamento
geolodgico do EIA da UHE Séao Manoel (EPE/LEME-CONCREMAT, 2010), priorizando a
formacéo de possiveis transectos com a malha amostral do Programa de Monitoramento
Limnoldgico e da Qualidade de Agua e do Programa de Investigacdo de Contaminacéo
do Solo por Mercirio nas Areas dos Futuros Segmentos Laterais do Reservatorio.
Nessas regides preferenciais, pogos serdo instalados em locais com potencial de baixa
susceptibilidade a instabilizacdo de encostas marginais do reservatorio, regides onde
poderao ocorrer maiores elevacgdes do nivel d’'agua em fungao da topografia, proximas as
planicies das drenagens afluentes, bem como nas proximidades de vegetacdo que
ocorrem nas cotas mais baixas dos terrenos que compdem a AID. A rede de medidores
localizados nas regides R5, R6 e R8, R7 possibilitara as analises pareadas entre as
margens esquerda e direita do rio Teles Pires.

O EIA da UHE S&o Monoel (EPE/LEME-CONCREMAT, 2010), relata a preocupagéo
guanto ao risco de contaminacdo ao mercurio proveniente da atividade garimpeira,
entretanto, observa-se atualmente que o0s garimpos estdo quase que integralmente
paralisados na regido (regido R3, Figura 10 - 1). A unidade aquifera desenvolvida em
sedimentos aluvionares apresenta uma expressiva distribuicdo na ADA da UHE Sé&o
Manoel, notadamente no trecho compreendido entre o eixo do barramento e a ilha da
Perdigéo.

Ressalta-se que ndo existem nucleos urbanos na AID/ADA da UHE Sao Manoel, sendo
gue as cidades mais proximas do empreendimento, Paranaita e Alta Floresta, tém seus
abastecimentos de agua supridos por mananciais superficiais (EPE/LEME-
CONCREMAT, 2010).

A implantacdo da rede de pontos de controle do nivel e da qualidade da agua
subterranea sera realizada nas regibes preferenciais na area de influéncia do
empreendimento (Quadro 10 - 1 e Figura 10 - 1) conforme as diretrizes abaixo:

a) Locais com maior potencial de elevagdo do nivel d’agua subterranea, devido a
formacdo do reservatério, definidos em fungdo do conhecimento da geologia e
hidrogeologia locais; e,
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b) Locais com maior potencial para impactos ambientais negativos em areas
sensiveis, seja devido a flora, seja por tratar-se de areas com uso de pecuéria e
cultivos agricolas. Também esté inserida neste contexto, a area de implantacdo do
canteiro de obras e acampamentos.

Os pontos de controle serdo georreferenciadas com aparelho de GPS - Sistema de
Posicionamento Global, com dados precisos de topografia e sondagem de cada PZ/PM
instalado ou cadastrado, utilizando as mesmas referéncias de base. Os marcos utilizados
no Programa serdo verificados para que as cotas das bocas dos furos sejam
correlacionadas (se¢fes topogréficas, topobatimétricas, etc.).

Quadro 10 - 1 — RegibGes preferenciais para instalacdo da rede de pontos de
controle do nivel e da qualidade da 4gua subterranea (PZ/PM) na area de influéncia
do reservatorio da UHE Sao Manoel

REGIAO

CARACTERISTICAS

Regido localizada a aproximadamente 5 km do fim do remanso no futuro
reservatério de Sdo Manoel. Apés inspecéo, sera avaliada a instalacéo de
um piezdmetro simples nesta area.

Regido localizada a aproximadamente 15 km do fim do remanso no futuro
reservatério de Sdo Manoel. Apés inspecéo, sera avaliada a instalagédo de
um piezbmetro simples nesta area.

Regido localizada na regiao de garimpos ativos e desativados na area,
inclusive o Garimpo do Aragéo. Apos inspecao, serd avaliada a instalacao de
um poco de monitoramento nesta area.

Regido localizada na area alagada na margem esquerda do rio Teles Pires,
adjacente a “Lagoa dos Tucunarés”. ApGs inspecao, serd avaliada a
instalacdo de um piezdmetro simples nesta area.

Regido localizada a aproximadamente 40 km do fim do remanso no futuro
reservatério de Sdo Manoel, na margem esquerda do rio Teles Pires. Apés
inspecao, serd avaliada a instalacdo de um piezdmetro simples nesta area.

Regido localizada a aproximadamente 40 km do fim do remanso no futuro
reservatério de Sdo Manoel, na margem direita do rio Teles Pires. ApOs
inspec¢do, sera avaliada a instalacdo de um piezémetro simples nesta area.

Regido localizada a aproximadamente 800 m a montante do eixo do futuro
reservatério de Sdo Manoel, na margem esquerda do rio Teles Pires. Apés
inspecao, serd avaliada a instalacdo de um piezdmetro simples nesta area.

Regido localizada a aproximadamente 1 km a montante do eixo do futuro
reservatério de Sdo Manoel, na margem direita do rio Teles Pires. ApOs
inspecédo, sera avaliada a instalacdo de um piezémetro simples nesta area.

Regiao do Grupo Beneficente (unidades de arenito), préxima a area do
canteiro de obras da UHE S&o Manoel. Area sujeita a ocorréncia de
plumas de contaminacédo, em funcao da implantacdo do empreendimento.
ApoOs inspecao, serd avaliada a instalacdo de dois po¢os de monitoramento
nesta area.




 \@

Figura 10 - 1 — Mapa geoldgico com a localizac&o das regides preferenciais para instalagdo de piezbmetros simples e po¢cos de monitoramento na éarea de influéncia do reservatério da
UHE S&o Manoel, Programa de Monitoramento das Aguas Subterraneas. A malha amostral do Programa de Monitoramento Limnolégico e da Qualidade de Agua também esta mostrada.
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10.6 Metodologia / Atividades a serem Desenvolvidas

Para a avaliacdo da quantidade e qualidade das &aguas subterrdneas na é&rea de
influéncia do empreendimento, o presente Programa avaliara a evolu¢do do nivel e do
padréo de potabilidade das aguas subterraneas.

Para tanto, estdo previstas as seguintes atividades: elaboracdo de um inventério
complementar de pogos tubulares e cacimbas, definicdo da rede de monitoramento;
investigacdes de campo e instalacéo de piezGmetros simples e po¢cos de monitoramento;
mapeamento geoldgico e hidrogeoldgico; execucao das leituras de nivel d’agua; coletas
de amostras e andlises quimicas das aguas subterréneas; e, interpretagcdo dos
resultados.

10.6.1 Inventario Complementar e Definicao da Rede de Monitoramento

O inventario complementar de pocos tubulares, cacimbas etc., na Area de Influéncia
Direta (AID) da UHE S&o Manoel sera feito através de consultas & CPRM e inspec¢éo de
campo, assim como por levantamentos ja efetuados e catalogados pela UHE Teles Pires.
Nesta etapa, serdo levantadas as informagfes sobre o uso da &gua e aspectos que
possam interferir em sua qualidade, tais como presenca de fossa, criagdo de animais
(cées, galinhas, porcos, etc.), vasilhames utilizados para retirada da agua, cultivos
proximos com aplicagdo de agrotoxicos, etc.. A partir do inventario complementar e das
informacg0des obtidas, serd avaliada a inclusdo desses na rede de monitoramento. Todos
deveréo ser georreferenciados e ter a cota da boca definida, no mesmo sistema dos
pocos e sondagens que serdo executadas. Em seguida, devera ser estabelecida a rede
de monitoramento do Programa.

10.6.2 Investigacdes de Campo e Instalagdo de Piezdmetros Simples e Pogos de
Monitoramento

Para mensurag¢édo do nivel da 4gua, sera implantada uma rede amostral contemplando,
pelo menos dez pontos de controle nas regides preferenciais acima descritas: sete
piezdOmetros simples (PZ) para avaliagdo da variagao do nivel d’agua e trés pocgos de
monitoramento (PM) tanto para avaliacdo da variagdo do nivel d’agua quanto da
qualidade da &gua subterranea. Para o acompanhamento da qualidade da &agua
subterranea, outros dois pogos serdo monitorados no Campo do Aragao, ja existentes e
avaliados no EIA (EPE/LEME-CONCREMAT, 2010). Estes pocos rasos, do tipo cisterna,
estdo localizados em propriedades rurais da margem esquerda do rio Teles Pires e se
estiverem ainda em uso, serdo monitorados. Como mencionado acima, a partir do
inventario complementar, sera avaliada a inclusdo de outros pocos na rede de
monitoramento.

As sondagens para reconhecimento serao feitas no diametro 4” quando previstas para
instalagdo de monitores com didmetro de 17, para fins de medidas de nivel d’agua. As
sondagens programadas para instalagdo de monitores com didmetro de 2”, com as
finalidades de medidas de nivel d’agua e de coleta de amostras de agua subterrénea,
serao feitas no didmetro 6”. Os tubos-filtros dos monitores (piezdbmetros simples e po¢os

9



\(/? Sdo Manoel LEM E

ENGENHARIA

de monitoramento) serdo instalados abaixo do nivel d’agua registrado comumente na
seca, no trecho mais permeavel, conforme indicacbes da andlise das amostras das
sondagens e ensaios feitos previamente a instalacdo. Durante a perfuracdo serdo
acompanhadas as varia¢des do nivel de 4gua e mantido o controle das amostras do solo
escavado. A correta descricdo do solo e sua correlagdo com a profundidade séo
requisitos para a avaliagdo da profundidade ideal e da melhor forma de acabamento do

poco.

Nas operacdes de sondagem, serdo coletadas amostras do sedimento e da rocha para a
caracterizacdo geoldgica, geotécnica e hidrogeolégica dos materiais atravessados,
possibilitando a identificagcdo dos tipos de materiais, das unidades aquiferas e das
barreiras impermeaveis, suas distribuicdes, espessuras e parametros hidrogeoldgicos.
Parametros de condutividade hidraulica serdo determinados a partir de ensaios de
infiltragdo. As amostras coletadas serdo submetidas a ensaios laboratoriais,
principalmente de caracterizacdo granulométrica e de determinacdo de indices fisicos.
Durante as sondagens para reconhecimento, serdo coletadas amostras do material
atravessado a cada metro ou sempre que ocorrer mudanca de material. Caso o0s
impenetraveis sejam obtidos a pequenas profundidades, serdo feitos deslocamentos até
que seja possivel atravessar essa unidade geoldgica ou se conclua que a area tem solo
resistente ao método.

Devera ser dispensada atengdo especial as leituras dos niveis d’agua, devendo ser
medidos quando atingidos, cinco minutos apds, diariamente antes do prosseguimento
das sondagens e ap6s 24 horas da conclusdo das sondagens. Com relacdo aos ensaios
de caracterizacdo granulométrica completa e determinacdo de indices fisicos, seré@o
coletadas amostras de pogos de sondagens a percussao selecionados, considerando-se
as diferentes unidades aquiferas homogéneas atravessadas.

A instalagdo dos pocos de monitoramento sera conforme a norma ABNT NBR 15495-1
(2007). Os ensaios geotécnicos serao feitos de acordo com as diretrizes da ABGE (1990,
1996), ABNT NBR 15495-1 (2007), ABNT NBR 7181 (1984). Os pocos de monitoramento
do nivel da 4gua dos aquiferos e da qualidade da agua (Figura 10 - 2) serdo construidos
com os componentes definidos nas normas NBR 15495-1 e 15495-2 (ABNT, 2007 e
2008), conforme diretrizes.

As bocas dos PZ/PM serdo objeto de locacéo e nivelamento topografico, para a edicao
de mapa potenciométrico. A cota do nivel d’agua (ou carga hidraulica) sera referenciada
ao nivel do mar; portanto, no perfil construtivo dos PZ/PM e nos boletins de medigcéo da
profundidade do nivel d’agua, sera necessario os dados de cota do terreno, altura da
boca do pogo, profundidade do nivel d’agua e referéncia utilizada para a medigéo da
profundidade.

Os PZ/PM seréo do tipo simples, com profundidades de cerca de 10 a 20 metros ou mais,
dependendo da profundidade do nivel freatico. A instalacdo dos po¢os de monitoramento
devera ser realizada preferencialmente na época de seca, quando o nivel freatico na
regido esta mais profundo.
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Figura 10 - 2 — Esquema de um poco de monitoramento (NBR 15495-1, ABNT -
2007).
10.6.3 Mapeamento Geolégico e Hidrogeoldgico

Os mapeamentos geoldgico, geotécnico e hidrogeoldgico serdo efetuados paralelamente
as atividades de campo (sondagens) e instalacdo dos monitores.
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Esta atividade sera realizada tendo por base plantas topograficas e ortofotocartas
referentes a regido de estudo. Deverdo ser identificadas as unidades geoldgico-
geotécnicas e hidrogeoldgicas, ressaltando as caracteristicas de interesse para este
Programa.

10.6.4 Campanhas de Campo — Leituras de Nivel D’agua e Coleta, Preservacgao e
Analise Quimica de Amostras de Agua

O monitoramento do nivel d’agua e da qualidade da agua subterranea sera trimestral
durante a fase de instalagcdo do empreendimento e realizado durante e apés 4 (quatro)
anos do enchimento do reservatério no ambito deste PBA, quando apés este periodo
devera ser feita uma avaliagdo dos resultados do Programa para definicdo da
necessidade da sua continuidade ou ndo durante a fase de operacdo da UHE Sé&o
Manoel.

O monitoramento da qualidade da &agua subterrdnea (variaveis e a frequéncia de
amostragem e medicdes a serem realizadas) durante o enchimento e estabilizacdo do
reservatorio esta apresentado no ambito do Plano de Enchimento (atendimento a
condicionante 2.27 da Licenca Prévia N° 473/2013, de 29 de novembro de 2013, ao
Parecer 2478/2014 COHID/IBAMA, de 20 de junho de 2014 e a condicionante 2.15 da
Licenca de Instalacdo No 1017/2014, de 14 de agosto de 2014).

Deverao ser medidas as profundidades dos niveis d’agua nos piezbmetros simples e
pocos de monitoramento que comporéo a rede amostral definida para o Programa, sendo
que estas profundidades medidas deverdo ser transformadas em cotas para fornecer as
cargas hidraulicas dos aquiferos da regiao.

Para o monitoramento da qualidade da agua, as coletas serao feitas mediante o uso de
garrafas coletoras especificas. Em campo, serdo determinadas as variaveis temperatura
do ar, pH, condutividade elétrica, solidos totais dissolvidos, oxigénio dissolvido, saturagéo
de oxigénio, turbidez, potencial redox e temperatura da agua com o auxilio de
equipamentos portateis e sonda multiparamétrica. As condi¢des do tempo e a ocorréncia
de chuvas (nas 24 horas anteriores ou durante a coleta) também seréo registradas.

Ainda, em campo, a area de entorno dos pogos PZ/PM seré caracterizada quanto a
ocorréncia de fontes pontuais ou difusas de poluicdo, a vegetacdo e a ocupacgao
(vegetacdo natural, pastagem, agricultura, habitacdes e fossas, revestimento, criacdo de
animais, desmatamento).

A metodologia para a preservagdo das amostras devera ser fornecida pelo laboratorio
responsavel pelas andlises. Todos os procedimentos de campo que envolvem a coletas
das amostras, transporte e preservacao até o recebimento no laboratério deverdo ser
rastredveis mediante a cadeia de custodia. O programa de qualidade analitica e garantia
da qualidade (QA/QC) seguidos pelo laboratério acreditado pelo INMETRO responsavel
pelas andlises devem estar disponiveis para consulta se requisitado.
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Posteriormente, as amostras (devidamente acondicionadas e preservadas com reagentes
quimicos elou congeladas/refrigeradas) deverdo ser transportadas até ao laboratdrio,
para que sejam efetuados os procedimentos analiticos. Além do método para a
preservacdo das amostras, o laboratério responsavel pelas analises devera indicar o tipo
de recipiente para o acondicionamento (vidro, ou polietileno, quantidade necessaria, etc.).
Em geral a preservacdo se da de acordo com o preconizado no “Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater” (APHA, 2005). As varidveis fisicas e quimicas
do monitoramento da qualidade da agua subterranea estdo apresentadas no Quadro 10 -
2. Ressalta-se que as varidveis hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs) e
hidrocarbonetos monoaromaticos (BTEX — benzeno, tolueno, etilbenzeno, xileno) serdo
monitoradas apenas nos pocos de monitoramento alocados na regido R9, do canteiro
(atendimento ao Parecer 2478/2014 COHID/IBAMA de 20 de junho de 2014).

Quadro 10 - 2 — Variaveis do monitoramento trimestral da qualidade da &agua
subterranea nos po¢os de monitoramento na area de influéncia da UHE Sao Manoel

VARIAVEIS METODOS/EQUIPAMENTOS
1 Alcalinidade total Titulagdo com HCI padronizado
2 Aluminio dissolvido Espectrometria atbmica
3 Cédmio Espectrometria atbmica
4 Célcio Espectrometria atbmica
5 Chumbo Espectrometria atbmica
6 Cloreto total Cromatografia liquida
7 Cobre dissolvido Espectrometria atbmica
8 Coliformes totais e E. coli Incubacédo em ;ubstrato definido
Colilert®
9 Condutividade elétrica Sonda multiparametros
10 Cor verdadeira Método espectrofotométrico
11 Cromo Espectrometria atbmica
12 Dureza total Titulometria com solucéo de EDTA
13 Ferro dissolvido Espectrometria atbmica
14 Fluoreto Cromatografia liquida
Hidrocarbonetos '
15+ Policiclicos Aromaticos Cromatografia gasosa — detector de
(HPA)™ massas
Hidrocarbonetos
16+ Monoarométicos (BTEX — Cromatografia gasosa — detector de
benzeno, tolueno, massas
etilbenzeno, xileno)**
17 Manganés total Espectrometria atdmica
18 Mercurio Espectrometria atdmica
19 Niquel Espectrometria atdmica
20 Nitrato Cromatografia liquida
21 Nitrito Cromatografia liquida
22 Nitrogénio amoniacal Cromatografia liquida
23 Nitrogénio Kjeldahl total Espectrofotometria
24 Oxigenio dissolvido Sonda multipar@metros
25+ Pesgc;rdba:;.ugtrj]l(;arb, Cromatografia gasosa — detector de
Pentaclorofenol massas
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VARIAVEIS METODOS/EQUIPAMENTOS

26 pH Sonda multiparametros
27 Potassio Espectrometria atbmica
28 Potencial redox Sonda multipar@metros
29 Saturacao de oxigénio Sonda multiparametros
30 Sddio Espectrometria atbmica
31 Sdlidos totais dissolvidos Sonda multiparametros
32 Sulfato Cromatografia liquida
33 Temperatura da agua Sonda multiearémetros ou

termoémetro

Sonda multiparametros ou

34 Temperatura do ar ~

termdmetro
35 Turbidez Sonda multiparametros

* Atendimento ao Parecer 2478/2014 COHID/IBAMA
**Andlises a serem realizadas apenas nos pocos de monitoramento alocados na regido R9 (do canteiro)

10.6.5 Interpretagcdo dos Resultados - Processamento e Avaliagao das Leituras de
Nivel D’agua e das Amostras de Agua

O acompanhamento dos resultados desse Programa permitira identificar eventuais
alteracdes e impactos nos aquiferos relacionados a formacédo do reservatério da UHE
Sao Manoel no rio Teles Pires. A interpretacdo dos resultados na forma de graficos e
mapas potenciométricos permitira o acompanhamento da variagdo do nivel do lencol
freético no entorno do reservatorio, antes da sua formacao. Nos mapas serao indicadas,
previamente ao enchimento do reservatério, possiveis areas criticas relacionadas aos
aspectos de instabilizacdo de encostas, contaminacdo da agua subterranea e as
passiveis de maior disponibilidade das &aguas subterréaneas (indicagdo de locais que
sofrerao interferéncias resultantes da elevagao do nivel d’agua como perda de estruturas,
desmoronamento de pocos, afogamento radicular da vegetacdo adjacente e criagdo de
areas Umidas e alagadas).

Durante a execucdo do Programa serdo gerados modelos conceituais que sintetizam as
unidades presentes na area, suas caracteristicas de interesse para a elevacao do nivel
de agua subterrdnea, as condigdes iniciais de nivel d’agua subterrdnea nos periodos
hidrol6gicos do rio Teles Pires permitindo a previsdo do comportamento do nivel de
adguas nos meios aquiferos.

Considerando a permeabilidade dos sedimentos predominantes nas unidades geolégicas
pertencentes ao Grupo Beneficente, e que atuam como area de recarga de aquifero, o
acompanhamento da qualidade das aguas subterrdneas amostradas nos PM permitira
avaliar possiveis alteracdes neste sistema associadas as intervencfes previstas na
implantacdo da UHE, tendo como objetivo principal a preservacdo da qualidade destas
aguas.

Banco de Dados e Georeferenciamento das Informacoes
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Todas as informacgdes geradas no Programa de Monitoramento das Aguas Subterraneas
serdo compiladas num banco de dados brutos, capacitado para armazenar dados de
modo a facilitar o acesso aos dados obtidos pelo monitoramento. A base desse banco de
dados constitui-se nos pontos amostrais georreferenciados, sobre uma base fisica,
considerando as caracteristicas planialtimétricas, edaficas, hidrologicas e climaticas. A
partir desse banco de dados sera possivel padronizar as informacdes entre os diferentes
locais de estudo, facilitar as andlises estatisticas e gerar mapas com as localiza¢des de
todos o0s pocos/cacimbas cadastrados e dos piezbmetros simples e pocos de
monitoramento instalados.

Andlise Estatistica dos Dados

Inicialmente, sera realizada analise exploratoria de dados constituindo basicamente em
resumir e organizar os dados coletados através de tabelas, graficos ou medidas
numeéricas, e a partir dos dados resumidos procurar alguma regularidade ou padréo nas
observacdes que permitam fazer interpretacdes iniciais nos dados coletados. A partir
dessa interpretacdo inicial, € possivel identificar se os dados seguem algum modelo
conhecido, que permita estudar o fendmeno sob andlise, ou se é necessario sugerir um
novo modelo.

A analise dos resultados compreendera a aplicacao de testes estatisticos univariados e
multivariados para comparacdes pareadas e estudos de correlagdo. A analise estatistica
sera realizada, atentando-se para prerrogativas da analise como a normalidade dos
dados. Considerando que o numero de amostras inferiores ao niumero de variaveis
analisadas (n — p < 30), sera necessario avaliar a normalidade multivariada dos dados. O
teste de Shapiro-Wilk sera utilizado para verificar a normalidade dos dados seguidos da
aplicacdo do teste-t e analise de varidncia para averiguar diferencas espaciais e
temporais significativas em nivel de 95% de confianca.

Analises multivariadas serdo empregadas para explorar as informagfes obtidas no banco
de dados, a fim de reduzir o volume de informagbes a serem interpretadas, testar as
hipéteses levantadas com base nas matrizes bibticas e abibticas evidenciadas, e para
obter as listagens de informacdes indicadoras de cada grupo.

Seréo utilizados métodos de classificacdo e ordenacao, presentes no programa PC-ORD.
O uso das duas técnicas é recomendado porque um método complementa o outro, pois
se h&a formacdo dos mesmos grupos nos dois métodos, é porque estes sdo realmente
consistentes. A andlise univariada néo inclui as correlagdes entre as multiplas variaveis
avaliadas, entretanto a andlise fatorial por técnica de Monte Carlo (considera as
incertezas nos célculos das cargas fatoriais), por componentes principais e por método
da méxima verossimilhancga sera aplicada de acordo com as caracteristicas do conjunto
de dados a ser analisado. As cargas fatoriais serdo importantes na determinacdo de
grupos com caracteristicas semelhantes e na redugcdo do nimero de variaveis a serem
aplicadas, assim como na identificacdo de possiveis fontes ambientais. Os valores dos
fatores obtidos a partir das cargas fatoriais calculadas ser&o utilizados na producéo de
mapas e testes estatisticos aplicados a esses resultados na tentativa de facilitar a
discussao.
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10.7 Indicadores

Para o presente Programa, o indicador de desempenho serd medido pelo:
— Numero de pocos perfurados;
— Nudmero de medi¢bes de nivel d’agua;
— Numero de amostragens de agua subterranea; e,

— NuUumero de variaveis analisadas.

10.8 Produtos

A andlise e interpretacdo dos dados e resultados obtidos nas campanhas de leitura de
nivel d’agua e coleta de amostras de agua subterranea ao longo do Programa de
Monitoramento das Aguas Subterraneas serdo apresentados para avaliacdo do 6rgéo
ambiental (IBAMA) na forma de relatérios com frequéncia semestral. Para estes relatorios
semestrais, devera ser enfatizado se os objetivos do referido Programa estdo sendo
devidamente desenvolvidos e atendidos.

Antes do enchimento do reservatério todas as informagbes levantadas seréo
apresentadas em relatorio consolidado, contendo os resultados do acompanhamento,
andlise e interpretacéo dos resultados, ilustrados com mapas e perfis de observacao.

10.9 Interface com Outros Planos e Programas

A anlise técnica dos resultados ambientais do Programa de Monitoramento das Aguas
Subterraneas sera de forma sistémica englobando dados do Programa de Monitoramento
Limnoldgico e Qualidade de Agua, Programa de Investigacdo de Contaminacdo do Solo
por Mercurio nas Areas dos Futuros Segmentos Laterais do Reservatério, Programa de
Monitoramento da Estabilidade das Encostas Marginais Sujeitos a Processos Erosivos,
Programa de Interagcdo e Comunicagéo Social e Programa de Educagdo Ambiental.

10.10 Parceria Recomendada

As parcerias recomendadas contemplam a formacéo de uma rede de pesquisadores das
instituicbes de ensino superior (Universidade Federal do Mato Grosso, Universidade do
Estado do Mato Grosso e Universidade Federal do Para) e de pesquisa (Instituto
Nacional de Pesquisa da Amazbnia e Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria),
entre outros (Servico Geolégico do Brasil), com experiéncia em estudos geoldgicos e
hidrol6gicos na regido Amazodnica.
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10.11 Equipe Técnica Envolvida

A equipe técnica devera ser alocada por empresa especializada na realizacédo das acdes
previstas, e deve ser formada por hidrogedlogo e/ou gedlogo, quimicos e técnicos.
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10.13 Cronograma Grafico

As atividades do Programa de Monitoramento das Aguas Subterraneas da UHE S&o
Manoel estéo indicadas no cronograma fisico a seguir.
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UHE SAO MANOEL

Programa de Monitoramento das Aguas Subterraneas

—
Marcos ° ° ‘3_9 go o
B 3 oz 93 O
® © EQ Es e
& 5 58 £8 &
° ° =l ,93 ®
o @ () ©
. 3 b 28 £ £
Atividades Z 2 i_g STE 5
{tem Atividade Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano 6 Ano 7 Ano 8
T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4
ETAPAS IMPLANTAGAO OPERAGAO COMERCIAL (A PLENA CARGA)

CRONOGRAMA DAS OBRAS
INICIO DA OBRA
2 MOBILIZAGAO (Equipamento e Pessoal)

3 D(ECUQAO DE MELHORIA EABERTURA DE ACESSOS A OBRA
4 IMF’LANTACAO DO CANTEIRO EACAMPAMENTO
5
6

ENSECADEIRAS
DESMOBILIZAGAO TOTAL DOS CANTEIROS
GERAGCAO COMERCIAL

Inventario complementar e defini¢cdo darede de monitoramento
2 Investigagdes de campo e instalacdo de piezometros e pogos

3 Mapeamento geoldgico e hidrogelégico

4 Campanhas de campo

5 Interpretagéo dos resultados

6 Relatério semestral

* Ap6s o perfodo de dois anos do enchimento do reservatério seré avaliada a necessidade da continuidade ou ndo deste Programa.
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