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1 INTRODUGAO

O presente relatério refere-se ao P-09 - Programa de Monitoramento das Aguas
Subterraneas e visa apresentar um panorama geral do monitoramento e dos resultados
alcangados durante o periodo de abril de 2012 a maio de 2014.

O Programa de Monitoramento das Aguas Subterraneas foi proposto no Estudo de
Impacto Ambiental - EIA da Usina Hidrelétrica Teles Pires — UHE Teles Pires (EPE/LEME-
CONCREMAT, 2010), tendo sido referendado como condi¢do de validade da Licenca Prévia N2
386/2010, concedida pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis - IBAMA. O presente Programa também segue os itens h e i das exigéncias relativas
aos Programas do Meio Fisico do Oficio No1203/2010/DILIC/IBAMA de 13 de dezembro de
2010, além das recomendacbes apresentadas no item 9.6.1 do Parecer Técnico
N°111/2010/COHID/CGENE/DILIC/IBAMA, de 10 de dezembro de 2010.

No periodo em estudo foram avaliados pela empresa CONAGUA AMBIENTAL quatro (4)
pocos de monitoramento através de analises fisico-quimicas e microbiolégicas, e 15
piezdOmetros, por meio de avaliacdo do nivel da agua, todos situados na drea de influéncia da
UHE Teles Pires, localizada no municipio de Paranaita, no estado do Mato Grosso.

Para complementar foi realizada a caracterizacdo geoldgico-geotécnica da drea de
entorno do reservatério da UHE Teles Pires e a modelagem do soerguimento do lencol freatico
decorrente do enchimento do reservatdrio. Essas atividades, juntamente com a consolida¢do
das informacgdes deste Programa Ambiental, foram realizadas pela empresa VERACRUZ.

Dessa forma, os resultados do Programa poderdao fornecer dados e subsidios para a
adocdo de medidas preventivas, mitigadoras e/ou corretivas aos problemas surgidos na
vegetacdo, na estabilidade geotécnica das encostas, além daqueles relacionados a quantidade e
qualidade da dgua subterranea.

As metas principais do Programa sao as seguintes:
» Verificar as condi¢des dos pogos existentes para monitoramento da qualidade da agua;

» Caracterizar a qualidade das aguas subterrdaneas por meio da determinacdo de
parametros fisicos, quimicos e bacterioldgicos;

» Comparar os resultados dos parametros analisados com aqueles propostos pela
Resolucdo CONAMA N2 396/08 e Portaria N2 2.914/11 do Ministério da Saude,
conforme enquadramento das dguas subterrdaneas e de acordo com usos
preponderantes;

» Efetuar o monitoramento do nivel do lengol fredtico antes, durante e apds o
enchimento do reservatorio;

» Monitorar as variagdes sazonais da qualidade e nivel das dguas subterraneas.
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1.1 OBJETIVOS

O Programa de Monitoramento das Aguas Subterrdneas tem por objetivo monitorar o
nivel fredtico dos aquiferos livres, de forma a avaliar as variacées na borda do reservatoério e a
jusante deste, antes, durante e apds o enchimento. Sdo monitoradas também possiveis
alteragdes nos padrdes de qualidade das aguas subterrdneas, notadamente em locais de
utilizagdo desse recurso pela populagao local.

2 METODOLOGIA
2.1 METODOS DE CAMPO

Na AID e proximidades foram identificadas apenas cacimbas ou cisternas, implantadas
por meio de escava¢dao manual, com didmetro entre 0,90 m e 1,20 m e profundidade média de
15 m. No Quadro 1 sdo apresentadas informacdes acerca desses quatro (4) pogos existentes na
AID (area de influéncia direta) e proximidades, utilizados no presente estudo e apresentados no
ANEXO 1.

Quadro 1. Localizagdo dos pontos para monitoramento da qualidade da dgua sem necessidade de sondagem devido a utilizagdo
de pogos existentes (PM 1 a PM 4).

COORDENADAS UTM e

PONTO = REFERENCIA EIA OBSERVAGOES

COORDENADAS GEOGRAFICAS

Cisterna em lote do Assentamento Rural S3o

538.163E 8.925.444N Pedro, préximo a area de remanso do futuro
(56239 9”W) | (9243’ 16"S) reservatorio na calha do rio Paranaita, a cerca
de 2,5 km da margem esquerda deste rio.

PM 01 | Pogo 2 (EIA - AID)

530.725E 8.946.507N Cisterna perfurada no saprdlito, préoximo a
PM 02 P EIA - All
0 onto 3 ( ) (56°40'41” W) (9°24'23” S) margem esquerda do rio Paranaita.
Fazenda Pontal
PM 03 do Paranaita 535.335F 8.960 192N Préximo a afluente da margem esquerda do rio

(sede), montante Teles Pires, na sede da Fazenda Pontal do

(56°40'71"W) | (9°24'41"'S)

do Ponto 4 Paranaita.
(EIAAIN)
PM 04 .ulzzlns:ecdaéupe;r% 1 555.785E 8.954.736N Localizado préximo a balsa do Cajueiro, na
J ¢ (56°29'53"W) (9°27'39”S) margem esquerda do rio Teles Pires

(EIA-AID)

Nas proximidades do reservatério estao localizados os 15 pocos de observacao simples,
situados principalmente em aquiferos porosos rasos/fredticos que comecaram a ser
monitorados a partir de janeiro de 2013. Esses pontos de observacdo foram previamente
escolhidos devido a sua localizagdo em dreas com potencial de alta susceptibilidade a
instabilizacdo de encostas marginais do reservatério e areas onde poderdo ocorrer maiores
elevagdes do nivel d’agua em fungao da topografia. No Quadro 2 é apresentada a localizagao
de todos os pontos de observacdo de nivel d’agua, identificados como PZ 01 a PZ 15.
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Quadro 2. Localizagdo dos pontos de monitoramento do nivel d’agua (PZ).

COORDENADAS UTM OBSERVAC@ES

Pz 01 540.486,8 E 8.925.552,1 N Préximo ao pogo existente — PM 01

PZ 02 538.766,4 E 8.937.401,2 N Margem esquerda do rio Paranaita

Pz 03 531.308,5 E 8.946.415,9 N Préximo ao pogo existente — PM 02

p7 04 529.320,1 F 8.958.057,9 N Préximo a foz do rio P.aranalta, .na margem esquerda do

rio Teles Pires
PZ 05 535.380,8 E 8.960.691,2 N Préximo ao pogo existente — I?M 03 (Fazenda Pontal do
Paranaita)

PZ 06 524.765 8.967.915 Margem direita - Central de Concreto

Pz 07 542956,9 E 8963762,3 N Margem direita do rio Teles Pires

P7 08 551206,9 F 8959089,3 N Margem d|r(=:|ta d(3 I’.IO Tele,s Pires, entr.e ilhas Dinora e

Ita e préximo a areas de garimpo

PZ 09 557.456 8.931.699 Estacionamento Escritério Paranaita

PZ 10 547.848,3E 8.962.796,5N Préximo a area de garimpo

Pz 11 548.868,1E 8.957.069,9N Préximo a area de garimpo

P7 12 556.157,1E 8.954.445,3N Préoximo a drea de garimpo e pogo.eX|stente -PM 04

(Fazenda Santo Agostinho)

Pz 13 562.222,3E 8.953.793 3N Margem dlr.elta dCf I‘.IO TeIe’s Pires, entr.e ilhas Leia e
Lucia e proximo a areas de garimpo

PZ 14 567.858,5E 8.953.528,6N Préximo a areas agricolas

PZ 15 569.973,3E 8.947.831,9N Préximo a area de garimpo

Esses pontos de monitoramento do nivel d’adgua estdo distribuidos ao longo de todo o
eixo do reservatorio, tanto ao longo do rio Teles Pires, do rio Paranaita e afluentes, como a
montante e jusante da barragem, a fim de avaliar o comportamento da superficie
potenciométrica.

A Figura 1 apresenta a localizagdo e distribuicao dos piezbmetros ao longo da area
monitorada na UHE Teles Pires.
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Figura 1. Rede de monitoramento dos piezOmetros na UHE Teles Pires. Fonte: Google©.

2.2 INSTALACAO DOS PIEZOMETROS

A determinacdo do nivel do lencol freatico por meio de piezbmetros tem como principal
vantagem o fato de ser de facil montagem e de répida execucdo. A confecc¢do e a instalacdo de
piezOmetros requerem basicamente:

» revestimento PVC (nesta obra utilizou-se tubos com didmetro de 2”);
» areia média lavada para a execucdo do filtro (pré-filtro);

» bentonita para a realizacdo do selo;

» trado para a execucdo dos furos de sondagem.

Antes de iniciar a instalacdo do piezOmetro, é necessario preparar o revestimento PVC
utilizado para a montagem do poco. Ja com seu comprimento estabelecido por prévios estudos
da posicao da linha fredtica com os filtros posicionados para a passagem de agua, com as
ranhuras apenas na parte inferior, na existéncia de mais de um aqlifero subterraneo separados
por solo impermeavel, o piezdmetro marcara o nivel d’agua de acordo com o aqiifero em que a
sua ponteira for posicionada. Apdés a preparacdo do cano PVC, executa-se um furo de

VERACRUZ Solugoes Geofisicas e Geologicas Ltda.

“eraCruz .




TELES PIRES

P. 09 — Programa de Monitoramento das Aguas Subterraneas

sondagem até alcancar a profundidade desejada num didametro que possibilite a instalagao do
tubo. Atingida a profundidade, coloca-se na parte inferior do furo uma pequena camada de
areia média lavada, apoiando sobre essa camada o tubo ja montado. Com o tubo instalado
dentro do furo, inicia-se o preenchimento entre o cano e a parede do furo. Primeiro, coloca-se
uma camada de areia média lavada que servira como pré-filtro. O preenchimento do furo
prossegue com a execugao do selo de bentonita, que terad espessura suficiente para estabilizar
o cano instalado. Completa-se o furo com material de preenchimento, utilizando, para isso, o
solo escavado.

2.2.1 Sondagem

Para execucdo dos furos de sondagens foi utilizado o método a Percussdo, através de
lavagem por trépano, conforme as normas e padrdes brasileiros, estabelecidos pela NBR/ABNT,
NBR 6484.

A sondagem a percussdao (STP) é um ensaio de penetragdo padronizado, usado em
geotécnica com o propdsito de se obter indices de resisténcia a penetracdo do solo e também é
comumente utilizado para execucdo de furos onde o terreno ndo permite o avanco com o
Trado Manual. Os principios gerais para a execuc¢do de sondagens a percussao sao:

1. Todo equipamento e suas dimensdes seguem especificagbes internacionais contidas
na NBR-6484/90.

2. Para o revestimento utilizou-se tubo de 2 1/2”, com indicacdo da profundidade em
cada perfil individual de sondagem.

3. O processo da coleta de amostras do solo consiste da cravacdo de um amostrador
padrdo de 2” e 1 3/8” de diametros externo e interno, respectivamente, por meio de golpes de
um martelo, com peso de 65 kg, caindo de uma altura de 75 cm.

2.2.2 Ensaios de Infiltragao

Este ensaio consta de dois reservatdrios onde os niveis de dgua s3ao mantidos
constantes. Mantida a carga h, durante um certo tempo, a agua percolada é colhida e o seu
volume é medido. Conhecidas a vazdo e as dimensdes do corpo de prova (comprimento L e a
area da secao transversal A), calcula-se o valor da permeabilidade, k, através da equacao:

_ 4t

k=
Aht

Onde:
g - € a quantidade de dgua medida na proveta (cm3);
L - é o comprimento da amostra medido no sentido do fluxo (cm);

A - drea da secdo transversal da amostra (cm2);
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h - diferenca do nivel entre o reservatério superior e o inferior (cm);
t - é o tempo medido entre o inicio e o fim do ensaio (s);

Os detalhes da instalagao dos piezOmetros, bem como a metodologia de sondagem e os
ensaios de infiltracdo sdo apresentados no ANEXO 2.

2.3 AMBIENTES AMOSTRAIS

Seguem descricdo e ilustragcbes dos 4 (quatro) pogos ja definidos como pontos de
monitoramento da qualidade da agua e identificados como PM, e alguns registros fotograficos
da medicdo de NA nos piezOmetros monitorados.

2.3.1 Pogos de monitoramento

O ponto PM 01 corresponde a uma cisterna e localiza-se em lote do Assentamento Rural
Sdo Pedro, préximo a area de remanso do futuro reservatoério, a cerca de 2,5 km da margem
esquerda do rio Paranaita. Apesar de estar localizado fora da AID do empreendimento e
distante do reservatério, o monitoramento deste poco segue determinacdo (item i das
determinacOes relativas aos Programas do Meio Fisico) disposta no Oficio N°
1203/2010/DILIC/IBAMA, de 13 de dezembro de 2010. A retirada da agua e medicdo de nivel
no po¢o PMO1 estdo apresentadas na Figura 2.
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Figura 2. Poco de Monitoramento 01 (PM 01).

O ponto PM 02 localiza-se préximo a intersec¢do da MT 206 com o rio Paranaita, em
area da propriedade Estancia Rio Paranaita. A Figura 3 ilustra a coleta realizada no poco PMO02,
no qual a dgua é retirada da mangueira ligada ao poco.
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Figura 3. Poco de Monitoramento 02 (PM 02).

O ponto PM 03 localiza-se na sede da Fazenda Pontal do Paranaita, préximo ao afluente
da margem esquerda do rio Teles Pires. A Figura 4 mostra os trabalhos de campo no poco
PMO3.
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Figura 4. Poco de Monitoramento 03 (PM 03).

O ponto PM 04 localiza-se proximo a balsa do Cajueiro, na margem esquerda do rio
Teles Pires. A Figura 5 apresenta o registro de coletas realizadas no pogo PM04.
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Figura 5. Pogo de Monitoramento 04 (PM 04).
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2.3.2 PiezOmetros

A seguir estdo apresentados registros fotograficos das leituras de nivel realizadas nos
Piezdmetros monitorados (Figura 6), identificados como PZ’s:

Figura 6. Registro das leituras de nivel realizadas nos piezometros monitorados na UHE Teles Pires.
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A Figura 7 apresenta o registro fotografico da estrada que da acesso aos PMO01, PZ01 e
PZ02, que nao puderam ser monitorados nas campanhas de margo e abril de 2014, em virtude
da quantidade de chuva que caiu na regido nesse periodo.

Figura 7. Acesso interditado aos PM01, PZ01 e PZ02 nos meses de margo e abril de 2014.

Ressalta-se que ndo foram realizadas campanhas de monitoramento do referido
programa em setembro de 2013, em virtude da suspensdo da Licengca de Operagao do
empreendimento pelo IBAMA.

2.4 COLETAS DE AMOSTRAS DE AGUA — MONITORAMENTO QUADRIMESTRAL

O procedimento para a realizacdo da coleta, armazenamento, transporte e analise das
amostras de dagua seguiram as recomendac¢des do Standard Methods 222 edi¢cdo, Norma
ABNT/NBR 9897/87, segundo as diretrizes da IT. 05.102 que descreve o detalhamento do plano
de amostragem para coleta da agua.

As amostras permaneceram protegidas da luz solar e do calor durante seu transporte e
manuseio considerando os requisitos especificos para preservacdao das amostras, conforme os
parametros a serem determinados (STRASKRABA & TUNDISI, 2008).
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As amostras de agua foram preservadas, conservadas em caixas de isopor, geladeira de
campo e transportadas para o laboratério em baixa temperatura. Todos os frascos foram
refrigerados, inclusive os frascos de vidro com preservantes quimicos onde permaneceram
mantidos a 4°C.

Os frascos para acondicionamento de quaisquer amostras foram enviados para o campo
com rétulo identificador, excluindo a possibilidade de troca de amostras e agilizando a
operagao de coleta.

Para garantir a integridade das amostras, o tempo decorrido entre a coleta e a analise
ndo ultrapassou 24 horas, e para isso algumas andlises foram realizadas em laboratério de
campo.

As coletas de amostras para determinacdo do indice de bactérias coliformes
termotolerantes foram realizadas em frascos estéreis.

Para analise da dgua foram, da mesma forma, adotados procedimentos padrdes do
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 222 edicdo e outras
referéncias aceitas na comunidade cientifica.

Para avaliacdo da qualidade da agua, foi empregada a Resolugdgo CONAMA N2 396/08 e
Portaria N2 2914/11 do Ministério da Saude, cujos dados estdo explicados através de tabelas,
analises estatisticas multivariadas e recursos graficos.

A Resolucdo 396/08 dispGe sobre a classificacdo e diretrizes ambientais para o
enquadramento das aguas subterrdneas e a Portaria 2914/11 dispbde sobre os padrdes da
potabilidade da agua para consumo humano.

Foi instalado um laboratdrio de campo com todos os critérios de controle da qualidade e
confianga para fidelizar os resultados das analises.

2.5 EXECUGAO DAS LEITURAS DE NiVEL D’AGUA

O nivel d’agua foi medido em todos os pocos de monitoramento previamente indicados,
através de um medidor modelo HSNA-300. Os trabalhos de campo foram acompanhados de
procedimentos para o controle de qualidade cuja finalidade ¢é identificar possiveis
contaminagdes ambientais, no manuseio, na analise em campo, no transporte. Foram utilizados
recursos de comparacao a fim de validar os procedimentos de amostragem que sdo: branco de
campo, branco de equipamento e branco de transporte.

E realizado em campo, mensalmente, em tempo real através de sonda
multiparamétrica, o monitoramento mensal dos seguintes parametros: pH, turbidez, STD,
condutividade, oxigénio dissolvido e temperatura da dgua.
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2.6 MODELAGEM DO SOERGUIMENTO DO LENGOL FREATICO

O prognéstico de elevagao dos niveis freaticos em fungao da formacgao do lago artificial
foi realizada a partir da integracdo das informacGes geradas: (i) nas observacdes geoldgicas e
geotécnicas baseadas nas informacdes obtidas na perfuracdo dos piezbmetros PZ-01 a PZ-15; e
(i) nos dados de nivel d’agua medidos nos piezometros PZ-01 a PZ-15 no ano de 2013, que
compdem o Programa de Monitoramento do Lencol Freatico do empreendimento.

Para realizacdo da modelagem os dados foram inseridos no MODFLOW, que é um
algoritmo do USGS (sigla inglesa do Servico Geoldgico Americano), que é gratuito e com cédigo
fonte aberto, passivel de modificacdes. O MODFLOW é um software ndo amigdvel, baseado em
um método de integracdo numérica, onde os dados sdo inseridos com auxilio de arquivos do
tipo TXT ou DAT, sendo que cada célula do modelo matematico deve ser definida desta forma.
Na VERACRUZ utiliza-se o software proprietdrio denominado Ground Water Vistas (GWV), que
é uma interface grafica para facilitar a criacdo de modelos no MODFLOW e a execug¢do do
mesmo no Windows. O MODFLOW (e portanto o GWV) permite fazer simulacdes de fluxo de
aguas subterraneas em meios porosos.

Os modelos foram gerados com o auxilio do Programa Ground Water Vistas versao 6
(Figura 8), utilizando-se a fungao de aquifero livre. Neste caso, o aquifero foi considerado como
livre, homogéneo e isotrdpico, com fluxo do tipo laminar e responde hidraulicamente ao
modelo de Neuman (1972, 1975). A superficie potenciométrica coincide com a superficie

freatica da agua, e a pressao hidrostatica é igual a atmosférica.
Gi GWvVistas - D ES
File View Help

D\ | % |5|E i@] 28] |21 23] o) | @'MODFI () 'l = |#l#| &l constant HeadiConi > ] [ [Tob Flevation ~1 &Iﬁ‘

Row Number:

[H
Coluran Number. [ 8
Layer Number: [ 8
Stress Period: [ 8
Componenthumper. | B

[H

Figure Number.

E Groundwater Vistas Version 6.10 Build 1 oK

64-Bit =
Register...

Developed by:

Jim Rumbaugh
Doug Rumbaugh
Copyright (c) 1996-2011 Environmental Simulations, Inc.

Operating System: Microsoft\Windows NT 6.2 (Build: 9200)

For Help, press F1 |AEM R [c215 L1 33545213 [461.90 |

Figura 8. Entrada software Ground Water Vistas (GWVistas), o qual foi utilizado para configurar o modelo e executar a
modelagem utilizando o algoritmo MODFLOW do Servigo Geoldgico Americano (USGS). A versdo do GWVistas utilizada é a 6.10.

VERACRUZ Solugoes Geofisicas e Geologicas Ltda.

%raCn.lz 1




TELES PIRES

P. 09 — Programa de Monitoramento das Aguas Subterraneas

A equacdo utilizada pelo MODFLOW para simular aquiferos livres é dada por:

2 (H hah)+ o (f(‘ hah)+ 0 (f( hah)+Wh—5 on
ax\ ¥ ax) ay\ Y ay) az\ 7 az Yo

Em que Sy é a vazdo especifica e |Sy| é adimensional e igual a 1. Note que a varidvel h é
uma solucdo do tipo h (x,y,z,t), ou seja, depende da posicdo do aquifero no espaco (x, y, z) e no
tempo (t). O simbolo h estd relacionado com a nomenclatura em inglés dada por Hydraulic
Head, que representa o potencial hidraulico em cota absoluta ou relativa, e esta associado ao
nivel estatico observado nos piezdmetros.

Note que trata-se de uma equacgao diferencial, que é solucionada de forma numérica
(ndo-analitica) pelo MODFLOW. Para resolver esse tipo de equacdo diferencial, o MODFLOW
faz, a grosso modo, uma integracdo numérica da equacdo dentro do seu dominio. Para

exemplificar isso de forma simples, basta considerar a equagao abaixo:
dh(x)
ax

x+1

Neste caso, a solucdo é obtida de forma analitica com a integracdao da equacdo,
conforme mostrado abaixo:

[%

-
dx=j(x+1}dx - hix) =E+x+£'

Em que C é uma constante a ser ajustada ao problema.

Essa integracdo pode ser feita de forma analitica, como mostrado acima, ou de forma
numeérica, como é feito pelo MODFLOW.

2.6.1 CondigGes de Contorno Espaciais

As condigbes de contorno determinam os limites e caracteristicas da regido analisada e
constituem fatores fundamentais para o processo de modelagem. Os contornos do modelo
representam as interfaces entre o dominio e as interferéncias relativas as condi¢des externas e
impostas sobre a drea de interesse, evidenciando-se, dessa forma, a individualizacdo de
determinado problema.

Para resolver um problema tao complexo como o mostrado acima, a equacao diferencial
de fluxo de dguas subterraneas deve ser limitada a um dominio de interesse, que deve ser o
menor possivel para ndo necessitar de um empenho computacional muito grande, o qual pode
consumir dias de processamento de dados. Por outro lado, no caso da maioria das hidrelétricas,
esse espaco de modelagem pode ser muito grande, com contornos especificos e limitados
apenas em locais onde ha cidades importantes.

Os principais tipos de condicdes de contorno usados nas modelagens de lencol freatico
sdo: (i) fluxo nulo; (ii) contorno de potencial hidraulico conhecido (como rios e pocos); e (iii)
contorno onde o fluxo de agua é controlado. Os dois primeiros tipos de contorno sdo utilizados
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na modelagem do lengol fredtico do AHE Teles Pires, visto que o terceiro tipo é usado apenas
para estudos de poluicdo de dguas subterraneas com tratamento a partir de pocos que extraem
a agua contaminada para posterior tratamento, ou outro cendrio onde o fluxo de agua é de
alguma forma controlado.

O contorno de fluxo nulo, na pratica, pode ser definido como aquela localidade,
adjacente ao aquifero, onde o fluxo de agua é insignificante se comparado com o fluxo no
aquifero principal, e é definido principalmente em altos topograficos.

O contorno de potencial conhecido se caracteriza pelo conhecimento do potencial
hidraulico, podendo este variar ou permanecer constante ao longo do tempo. Como exemplo
deste tipo de contorno destacam-se os grandes corpos d’agua, como lagos, lagoas ou oceanos,
que delimitam aquiferos, e ainda, consideram-se rios e canais de irriga¢do, cujos niveis de agua
podem ser considerados como fixos.

Por ultimo, o contorno de fluxo-controlado estd relacionado a fronteiras, através das
guais um determinado volume de agua é adicionado ao aquifero, a partir de um extrato
geoldgico, em que propriedades desse material, como potencial hidraulico e a condutividade
hidraulica, sdo conhecidas. Esse tipo de contorno é denominado também como contorno de
recarga. A recarga da chuva e os pocos de injecdo, responsdveis pela entrada de 4dgua nos
aquiferos, sdo considerados contornos do tipo fluxo-controlado, da mesma forma, a extracdo
realizada através dos pocos de bombeamento, também é considerada contorno de fluxo-
controlado. Na hidrdulica em geral, os pocos de bombeamento sdo conhecidos como
sumidouros, enquanto que as recargas e pog¢os de injecdao sao designados de fontes. Também
podem ser considerados como condicdo de contorno as chamadas fronteiras-moveis,
caracterizadas pela variagdo no tempo, e para esse caso, pode-se destacar o nivel do lencol
freadtico em aquiferos livres, além da interface dgua doce/agua salgada, contorno especifico
para aquiferos costeiros, que considera a diferenca de densidades entre a agua oriunda do
aquifero, considerada doce, e a dgua salina.

Dentro do MODFLOW as condi¢des de contorno sao entdo divididas nos seguintes tipos:

Condicdo do Tipo I:

A carga em algum ponto do contorno é conhecida (Figura 9). Esse tipo de condicdo de
contorno pode ser dada por:

i. Espessura do lencol freatico definida com dados de piezbmetros (esta condicdo ndo é
adotada no AHE Teles Pires pois os dados dos piezOmetros sao utilizados na aferi¢cao do
modelo);

ii. Cotadelamina d’agua de rios, que definem linhas de carga conhecidas.
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Carga Hidraulica conhecida = Cota do rio
Carga Hidraulica conhecida = Piezometro

SOLO ACIMA DO LENGOL FREATICO

AQUIFERO FREATICO

Figura 9. Condi¢do de contorno onde a carga hidrdulica é conhecida e definida no modelo.

Condicdo do Tipo ll:

O fluxo da dgua é conhecido em algum ponto: Esse tipo de condi¢do de contorno é dado

principalmente por altos topogréficos e rios, sendo que no alto topogréafico é conhecida a
condicdo onde o fluxo é nulo, visto que o fluxo de dgua é dividido para os dois lados da
elevacdo (e.g. Figura 10). A mesma condicdo de contorno é valida para o baixo topografico
onde haja rios, embora neste caso essa constatacdo seja menos evidente.

ALTO TOPOGRAFICO

olagdo da agua da chuva

SOLO ACIMA DO LENGOL FREATICO
@ Fluxo Nulo de Agua

AQUIFERO FREATICO

Figura 10. Condig¢do de contorno espacial onde é definido fluxo nulo, ou seja, onde ha divisdo do fluxo de aguas subterrdneas.
No exemplo acima esta condig¢do de contorno estd associada a um alto topografico.
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Condicdo do Tipo lll:

A forma como o fluxo de agua ocorre depende da carga, e esta relacdo é conhecida. Desta
forma, além das condi¢cbes de contorno laterais, o modelo precisa ter uma condicdo de
contorno em sua base. No caso do presente estudo essa condicdo de contorno de base é a de
que o modelo estd sob uma estrutura geoldgica impermedvel, fazendo com que seja um limite
de fluxo conhecido e igual a zero.

2.6.2 Condi¢des de Contorno Temporais

Normalmente, a maioria dos aquiferos livres, principalmente nas margens de rios, tem
sua espessura variando durante o ano conforme as estacdes climaticas de chuva e seca, e neste
caso pode-se dizer se tratar de um problema com distribuicdo transiente ou transitéria de carga
hidraulica, requerendo a solugdo da equagao abaixo, ja citada anteriormente:

i (H hah)+ i (H hah)+ i (f( hah)+Wh 5,20
ax\ ¥ ax) ay\ Y ay) az\ 7 oz Yo
Por outro lado, tendo medidas nas varias estacOes climaticas, pode-se dizer que o
aquifero tem uma distribuicdo estaciondria de cargas dentro de cada estacao climatica, o que
permite reduzir fazer a seguinte consideragao:
8h 0
at
Neste caso, como o lado direito da equacao fica com valor nulo, e pode-se eliminar o
fator h comum a todas as partes do lado esquerdo da equacdo, permitindo reduzir a mesma a
uma forma mais simples:

% (624 2 (6,242 (2 s w -
dx\ Fax) av\ Yoyl oz\ Faz -

Considerando a auséncia de fontes de dguas e sumidouros, tem-se:
W =0

O que permite simplificar a equacao para:

d (f'{' ﬂh)+ ) (f( 3h)+ d (f( 35’1)_0
ax\ Fax) ay\ Yay) az\ Faz)

Com relagdo ao lengol fredtico, o mesmo pode ser homogéneo ou heterogéneo, e na
regido ndo ha evidéncia de que o mesmo seja heterogéneo, permitindo aproximar o modelo
para um modelo homogéneo de lencol fredtico. Dentro desta questdo, também deve-se
questionar se a condutividade hidraulica no solo/rocha é isotrépica ou anisotrépica, o que iria
requerer um grande numero de medidas para fazer essa caracterizagdo. Da mesma forma, ndo
ha evidencia nos piezOmetros que haja motivo para se acreditar que a condutividade hidrdulica
€ anisotrdpica, e por isso foi definido um modelo onde a condutividade hidraulica é isotrdpica,
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ou seja, é a mesma para fluxos de dguas em diferentes dire¢Ges, o que é comum na natureza.
Essas duas premissas seriam imprecisas apenas em um local onde o solo tivesse origem em
uma rocha foleada e que mantivesse sua estrutura anisotrépica apds a formacdo do solo, o que
ndo é o caso observado na regido.

Desta forma, se a condutividade hidraulica K independe da dire¢dao do fluxo de agua, a
equacgao acima pode ser simplificada da seguinte forma:

o°h  9%h 8% _
Bx* dy? dz2

Como K é um fator comum, a equacdo pode ser reduzida a uma forma ainda mais
simples, dada por:
0h  0%h 9°h _
ax? ay*r a8zt

A equacdo acima é suficiente para fazer a modelagem do lencol fredtico em um
ambiente tridimensional, sendo a principal equacdo utilizada em ambientes geoldgicos de
grandes dimensdes, como o modelado no presente relatério, ou onde a malha de piezbmetros
é muito espacada dentro do dominio modelado, como o é no presente estudo. Pesquisas
tedricas onde um ambiente da ordem de 2 km? contam com um grande numero de
piezOmetros (e.g. 50 piezOmetros) é restrito a pesquisas académicas, sendo condigdes
especificas que justifiguem o uso de todos os parametros disponiveis nas modelagens com o
MODFLOW.

2.6.3 Condi¢Oes de Contorno para o AHE Teles Pires

No presente trabalho foram definidas as seguintes condicbes de contorno para
delimita¢do da area e grid inicial:

» Osrios Teles Pires e Paranaita foram utilizados como condi¢do de contorno onde a carga
hidraulica é conhecida e igual ao nivel d’agua desses rios hoje, e igual ao nivel d’agua no
reservatério apds o enchimento do mesmo. Em cada uma das células, que delimitam
ambos os rios, a carga hidraulica foi definida célula a célula de acordo com a cota do
reservatério e dos rios, definida pela topografia na lamina d’agua;

» Os altos topograficos no entorno da area de estudo foram usados para definir a
condicdo de fluxo nulo, ou seja, igual a zero;

» A precipitacdo e a evapotranspiracdo obtidas na estacdo meteoroldgica da UHE Teles
Pires nos da informacdes de recarga do aquifero pela superficie. A precipitacdo adotada
foi de 2.300 mm/ano, que equivale a 0,006301 m/dia, e a infiltracdo foi estimada em
10% desse valor;
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» Os piezbmetros incluidos nessa modelagem (PZ-01 a PZ-15) poderiam ser utilizados
como locais onde o potencial hidraulico é conhecido, porém, optou-se em utiliza-los
como parametros de comparacao para avaliar a qualidade do modelo.

3 CONTEXTO GEOLOGICO E HIDROGEOLOGICO DA UHE TELES PIRES

A partir da instalagdao dos pogos de monitoramento e das leituras efetuadas nos mesmos
foi obtida a caracterizacdo detalhada dos aspectos geoldgico-geotécnicos de interesse e
hidrogeolégicos da area, conforme previsto no PBA.

3.1 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A area de estudo estd inserida na porcao sul do craton Amazonico. Comportando-se
como drea estabilizada durante o Ciclo Brasiliano, o Craton Amazo6nico compreende quase a
totalidade das rochas arqueanas e proterozdicas expostas na Regido Norte do Brasil. Este
craton foi dividido em duas provincias estruturais, separadas pela Bacia sedimentar Amazonica,
denominadas: Provincia Rio Branco, a norte, e Provincia Tapajos, a sul (Almeida et al., 1977).
Estudos recentes divergem sobre a evolucdo geoldgica do Craton Amazdnico gerando duas
hipdteses. O primeiro, um modelo fixista de retrabalhamento de crosta antiga e o segundo, um
modelo mobilista com eventos colisionais e de acres¢ao crustal.

O modelo fixista de retrabalhamento crustal de Gibbs & Barron (1983), adotado por
Amaral (1974, 1978 e 1984), Santos & Loguercio (1984) e Issler & Lima, (1987), é baseado na
auséncia de episdédios compressivos e orogenéticos, considerando apenas a ocorréncia de
tectonismos distensivos com reativacGes da plataforma e consequente fraturamento,
vulcanismo e granitogénese anorogénica. Com base em dados geofisicos e estruturais, Hasui et
al. (1984) descreveram as principais feicGes tectonicas e descontinuidades do Craton
Amazo0nico, configurando-o em varios blocos crustais relacionados a evolugdo Arqueana. As
bordas destes blocos sdo definidas por anomalias gravimétricas positivas, fortes variacdes nas
respostas magnéticas e trends lineares de estruturas tectonicas. Nos nucleos destes blocos sdo
comuns as ocorréncias de granitdides e de sequéncias metavulcanossedimentares do tipo
greenstone belts. Para estes autores o Craton Amazobnico forma um conjunto de massas
continentais aglutinadas no Arqueano ou Paleoproterozdico geradas por processos geoldgicos
desconhecidos que teriam posteriormente sido afetados por retrabalhamento crustal e
rejuvenescimento isotdpico.

O modelo mobilista proposto por Cordani et al. (1979), Tassinari (1981), Cordani &
Brito Neves (1982), Teixeira et al. (1989), Macambira et al. (1990), Bittencourt (1992),
Tassinari (1996) e Santos et al. (2000) baseia-se na existéncia de eventos tectdnicos
compressivos responsaveis pelo desenvolvimento de cinturées mdveis bordejando um pequeno
nucleo arqueano, com caracteristicas cratonicas denominado Provincia Amazo6nia Central.
Nesta linha Tassinari et al. (1996) e Tassinari & Sato (1997) subdividiram o Craton Amazonico
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em cinco unidades geotectonicas, com caracteristicas prdprias. Santos et al. (2000) integraram
dados de campo e dados geocronolégicos de U-Pb e Sm-Nd, dividindo-o em oito provincias
tectonicas, algumas geradas por processos acrescionarios e outras por reciclagem de crosta
continental.

Esta hipdtese fundamenta-se em crescentes e atualizados dados isotdpicos que propde
uma evolugdo do Craton Amazdnico a partir de acrescao juvenil e aglutinacdo de fragmentos
crustais antigos (terrenos granito-greenstone) em torno dos quais se desenvolveram cinturdes
proterozdicos, envolvendo geracdo de crosta em arcos magmaticos ou formados sobre uma
crosta preexistente. Esses dominios representariam fragmentos crustais, cinturées modveis e
arcos magmaticos cuja interacdo e aglutinagdao teriam gerado uma grande massa cratbnica
desde o Paleoproterozéico fazendo parte do Continente Atlantica (2,0 —1,0 Ga) (Rogers, 1995).
Assim, as informag¢des convergem para uma hipdtese mobilista, na qual é reconhecido o
dominio orogénico denominado Arco Magmatico Juruena de idade U-Pb 1,85 a 1,75 Ga, como
parte de um arco colisional/acrescionario ao Continente Atlantica.

A presenga de associagdes de alto grau metamoérfico, relacionadas a uma
descontinuidade gravimétrica, magmatismos colisional e pds-colisional, corroboram para a
interpretacdo de um ordégeno dominantemente colisional e acrescionario. As rochas
supracrustais, orto e paraderivadas, pertencentes ao Complexo Bacaeri-Mogno, de idade
isocrénica Sm/Nd de 2,24 Ga, com Ing (T) de +2,5, representam um pequeno segmento crustal
de fundo ocednico. A instalacio de movimentos compressivos, inicialmente de SE-NW,
rotacionando para SW-NE, forca a movimentacdo desta placa oceanica, em diregdo a um
segmento de crosta continental preexistente representada na drea por remanescentes do
Complexo Cuiu-Cuiu e pelas suites Matupad e Flor da Serra que foram interpretadas como partes
do Arco Magmatico Cuiu-Cuiu e Parauari (Santos, 2000) ou como suites pds-orogénicas de
Vasquez et al. (2002). Este modelo de subduccdo, onde as rochas supracrustais depositadas
originalmente em margens de placa e de crosta oceanica foram transferidas a grande
profundidade durante o processo colisional é suportado pelos dados geofisicos de gravimetria,
gue atestam sinais de espessamento crustal, nesta area. Como efeito foram gerados magmas
hibridos e ascendentes nesta zona de subduccao, resultado da interacdo de fontes mantélicas e
crustais, responsaveis pela geracdo dos granitos do Arco Magmatico Juruena, paralelamente
dispostos na direcado NW-SE. Dentro deste dominio orogénico, dois terrenos de relativa
contemporaneidade, mas com posicionamento crustal diferenciado, foram edificados: o
terreno de crosta superior pluto-vulcanico e o terreno de crosta média inferior, em parte
acresciondrio e de médio a alto grau metamarfico.

O terreno pluto-vulcanico consiste em um cinturdo de rochas igneas sin a pods-
colisionais, que edificam o arco em si, sdo pouco deformadas e com metamorfismo incipiente,
grande parte intrusiva em rochas pertencentes a crosta preexistente (Complexo Cuiu-Cuiu).
Formam um conjunto de rochas de origem mantélica e hibrida, cuja evolucdao é demonstrada
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pela sua natureza orogénica, edificada dentro de um arco pluto-vulcanico, por sua quimica
primordial e pela geocronologia dos eventos. Iniciam com termos calcialcalinos, médio-K,
metaluminosos, destacando série monzonitica, monzogranitica e granitica (Suites Juruena e
Paranaita), reunindo granitos do tipo | oxidados, subvulcanicos, com idades U-Pb entre 1.848
Ma a 1.793 Ma. Rochas vulcanicas dacidas e intermedidrias de natureza calcioalcalina e
cogenéticas sao associadas espacial e temporalmente com as suites Paranaita e Juruena e estao
representadas pela Suite Colider, de idade U-Pb de 1.801 Ma 1.786 Ma. Em seu término
evoluem para termos pds-colisionais com granitos calcialcalinos alto potassio e de tendéncia
shoshonitica representado pelo Granito Nhandu, posicionadas nas por¢des mais maturas do
Arco Magmatico Juruena.

No terreno acrescionario de médio a alto grau metamorfico, desenvolvem-se unidades
litoestratigraficas onde os efeitos da deformacdo progressiva sdo preponderantes. Nestas,
imbricam, tectonicamente, rochas supracrustais orto e paraderivadas do Complexo Bacaeri-
Mogno, como restos da crosta oceanica primordial ndao digerida. Terrenos ortognaissicos e
migmatiticos, representados pelo Complexo Nova Monte Verde, gerados pela desidratagao da
placa subductada em fécies anfibolito médio a granulito, vinculam uma variedade de litotipos
graniticos de arco e tipos pds-colisionais, sin-cinematicos, de natureza calcioalcalina com alto-K,
metaluminosos a peraluminosos, representados pela Suite Vitdria e pelos granitos Sao Pedro,
S3ao Romao e Apiacas de idades U-Pb entre 1.785 Ma a 1.770 Ma. Em sua evolugao sao
submetidos a metamorfismo de médio a alto grau, em regime deformacional ductil
caracterizado por megazonas de cisalhamento transcorrente de diregao EW e NW-SE, dentro de
um modelo de colisao obliqua de alta temperatura, onde a principal caracteristica é a formacao
de granitos calcioalcalinos alto-K, peraluminosos e em menor proporgao leucogranitos do tipo
“S”.

Todos os eventos indicam que o processo deformacional é continuo, interpretado desde
seu inicio como subducc¢do e consumo da placa Bacaeri-Mogno, por volta de 1.850 Ma, idade
dos primeiros granitos Juruena, com seu fechamento e migmatiza¢ao entre 1.790 Ma a 1.770
Ma. A fase pds-colisional é o periodo mais longo e extensivo, responsavel pelo posicionamento
de grande parte dos granitos com imbricacdes tecténicas e transcorréncia associada. O Grupo
Sdo Marcelo-Cabeca, correspondente ao Grupo Roosevelt, 1.760 Ma, é representado por uma
grande diversidade litolégica, com vulcanicas acidas a intermediarias intercaladas por
metassedimentos rudaceos a quimicos, deformadas e metamorfizadas em médio a baixo grau e
interpretadas como uma sequéncia tipo bacia de “back-arc”, retaguarda de um provavel arco a
sudoeste, imbricado tectonicamente nos granitos acresciondrios. Esta sequéncia é intrudida
pela Suite Nova Canad, U-Pb, 1.743 +4 Ma, e correlacionada ao granito deformado Aripuan3,
1.755 Ma, com afinidade calcioalcalina, alto-K, peraluminosa, associada as falhas direcionais,
refletindo o ajuste dos blocos crustais acrescionados sob um regime de esforgos transtrativos,
cada vez mais atenuados até o final do estdgio orogénico tipico.
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Marcando a fase terminal desse fragmento crustal, formam-se bacias deposicionais
controladas por megazonas transcorrentes EW a NW/SE, depositando as coberturas
sedimentares siliciclasticas, psamopeliticas e pelito-carbonaticas. A estruturacdo da bacia e sua
sedimentacdo constituem provas da instabilidade tectonica da area, com a reativacdo das
feicGes estruturais herdadas da evolugao de seu embasamento, propiciando o desenvolvimento
de bacias do tipo strike slip ou pull-apart representadas pela Formagdo Dardanelos relacionadas
as zonas transtracionadas. O Fanerozéico acha-se representado pelos diques de diabasio
jurdssicos (180 Ma) tipo Cururu. Recobrindo as unidades mais antigas ocorrem as coberturas
detriticas/lateriticas terciarias e aluvionares quaternarias, que completam o quadro geoldgico
da Provincia Juruena.

A Bacia do Rio Teles Pires (Figura 11) é formada por dois dominios crustais distintos
denominados de: (/) Dominio Acrescionario Deformado e (i) Dominio Granito-Vulcanico. O
primeiro é formado por rochas supracrustais e corpos pluténicos submetidos a metamorfismo
de médio a alto grau seguido de deformacdo ductil acentuada. Encontrada na por¢do oeste-
sudoeste da drea, incluindo as seguintes unidades: Complexos Nova Monte Verde e Bacaeri-
Mogno, Sequéncia Metavulcanossedimentar Sdo Marcelo-Cabeca, Granitéides Sao Pedro e Sao
Romdo e Tonalito Vitéria. O segundo é formado por um cinturdo de rochas pluténicas e
vulcéanicas, pouco deformadas, de carater calcialcalino, com composicdes dioriticas a graniticas,
gue foram classificadas como granitos tipo | oxidado (Paranaita, Nhandu, Flor da Serra, Matupa,
Juruena, Colider) e granitos tipo S (Apiacds). As suites foram intrudidas em gnaisses
polideformados, localmente migmatizados, expostos em afloramentos restritos, e que sao
correlacionados aos gnaisses do Complexo Cuil- Cuiu da regido do Tapajés. Esse dominio teve
uma evolucdo ligada ao desenvolvimento de um arco magmatico paleoproterozdico, gerado
por subduccdo de placa litosférica ocednica sob crosta continental, em regime compressivo.
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LEGENDAS DAS UNIDADES

FANEROZOICO

Cobertura Terciario - Quartenarias:
depdsitos aluvionares, coberturas detrito-
lateriticas e Formagao Ronuro.

Udidades da Bacia Sedimentar do Parana
(Grupo Bauru)

Unidades da Bacia Sedimentar do Parecis:
Formagdes Utiaritie e Salto das Nuvens.

PROTEROZOICO

Unidades da Bacia Sedimentar do Alto Tapajos:
Unidades | e J. Formagdes Navalha, Sao Manoel,
Igarapé Ipixuna e Capoeiras.

Unidades da Faixa Paraguai da Provincia Tocantins.
Grupo Alto Paraguai e Cuiaba.

- Grupo Caiabis: Formagéo Dardanelos.

- Grupo Beneficente

Unidades do Arco Magmatico Juruena:

- Complexo Bacaeri-Mogno, Cuid-Cuii e Nova Monte Verde.

- Suites Intrusivas Matupa, Flor da Serra, Juruena, Paranaita e Teles Pires.
- Suites Colides, Vitéria e Nova Canaa.

- Granitos Nhandu, Sao Pedro, Sdo Romao e Apiacas.

-Alcalinas Rio Cristalino.

- Intrusivas Basicas Guadalupe.

- Sequéncia Metavulcanossedimentar Sdo Marcelo-Cabega.
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Figura 11. Mapa Geoldgico da Bacia do Rio Teles Pires.
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3.2 GEOLOGIA LOCAL

As unidades cartografadas sdo descritas abaixo:
(i) Dominio Acrescionario Deformado:

Complexo Nova Monte Verde: Ortognaisses tonaliticos a graniticos, migmatitos e rochas

supracrustais representadas por granada-biotita gnaisses, sillimanita gnaisses, rochas
calcissilicaticas e anfibolitos. Datacdo U-Pb em migmatito indica idade de 1774 +28 Ma.

Complexo Bacaeri-Mogno: Reune rochas supracrustais metamorfisadas em médio a alto grau,

incluindo anfibolitos, BIF’s, metachert com hipersténio, granada e tremolita gnaisse, granada-
sillimanita-cordierita-biotita gnaisse, cianita-sillimanita-granada gnaisse e kinzigito, além de
corpos de metagabronoritos e metapiroxenitos. Os anfibolitos desta unidade tém idade Sm-Nd
isocronica de cerca de 2.24 Ga, com XNd(T) de +2.5 e sdo interpretados preliminarmente como
restos de uma sequéncia oceanica preservada em meio as rochas mais jovens.

Sequéncia Metavulcanossedimentar Sdo Marcelo/Cabeca: Clorita-quartzo xisto, quartzo-

sericita-granada  xisto,  grafita-sericita  xisto, biotita-muscovita  xisto, = metachert,
metaconglomerado, metatufos e metavulcanicas acidas. Xistos milonitizados datados (U-Pb)
mostram idade de 1859 + 5 Ma.

Granito Sdo Pedro: Granito deformado, alongado na direcdo NW-SE a EW. Inclui biotita-

granada granito porfiritico, hornblenda-biotita granito e granada granito, geralmente com
enclaves de quartzo diorito, quartzo monzonito e hornblendito. A idade U-Pb SHRIMP é de 1,78
Ga e as idades Sm-Nd estdo entre 2,06 e 2,14 Ga.

Granito Sdo Romdo: Granito fino, deformado, caracterizado por biotita monzogranito

porfiritico, microgranito com magnetita e granada-biotita granito. Mostra idade Sm-Nd com
cerca de 2,10 Ga.

Tonalito Vitoria: Compreende rochas quartzo-feldspdticas ricas em hornblenda e as vezes

ortopiroxénio, pouco deformadas, com composicdo tonalitica, dioritica e enderbitica. Sdo
intrusivas nas rochas dos complexos Mogno e Nova Monte Verde. Valores de TDM estdo entre
2,17 Ga e 2,26 Ga. Idades U/Pb em zircdo (SHRIMP) de 1.770 £ 9, 1.785 + 8 e 1.775 + 10 Ma
foram obtidas para amostras de tonalitos e enderbito.

(ii) Dominio Granito-Vulcanico:

Suite Intrusiva Flor da Serra: Inclui gabros, gabrodioritos e monzonitos calcialcalinos, pouco

fracionados.

Suite Intrusiva Matupd: Engloba biotita granito, monzonito e monzogranito porfiriticos,

contendo as vezes hornblenda e/ou clinopiroxénio. Datacdo Pb-Pb em zircdo indicou idade de
1.872 + 12 Ma (Moura, 1998). Idades U-Pb convencionais sdo: 1.817 + 57, 1.823 + 35, 1.848 +
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17 e 1.894 £ 6 (JICA/MMA 2000). Idades modelo para as suites Matupd e Flor da Serra sdo de
2,34 e 2,35 Ga, respectivamente, sugerindo contaminacdao com crosta mais antiga.

Suite Intrusiva Juruena: Constitui uma série magmadtica expandida, calcioalcalina, tardi-

tectonica, formada por biotita granito, porfiritico a equigranular, secundado por biotita
monzonito, quartzo diorito, granodiorito e tonalito. Localmente apresenta estreitas zonas de
cisalhamento raptil a ruaptil-ductil (largura centimétrica a métrica) com dire¢ao preferencial EW
a NW-SE.

Suite Intrusiva Paranaita: RelUne granitos tipo | oxidados, calcialcalinos, porfiriticos, com

destaque para biotita granitos, monzogranitos, hornblenda-biotita monzonitos, de cor cinza
rosada a cinza arroxeada, as vezes portadores de quartzo azulado e enclaves de diorito.
Apresentam estreita associacdo espacial com os terrenos vulcanicos/subvulcanicos da Suite
Colider. Esta unidade é portadora de mineraliza¢gGes auriferas. Mostra acentuada assinatura
magnética, reflexo das altas concentracées de magnetita. Dados U-Pb convencionais indicam
idades de 1.801 + 8, 1.803 + 16 Ma, 1.816 £ 57 e 1.819 + 16 Ma (JICA/MMAJ, 2000) e 1.793 + 6
Ma e idades Sm/Nd de 2,01Ga Santos (2000).

Granito Nhandu: Relne granitos calcialcalinos de alto potassio, granitos tipo | oxidados,

representados por magnetita-biotita granito vermelho, com enclaves de quartzo diorito.
Dispbe-se na forma de batdlitos e/ou stocks passando gradativamente nas bordas para granito
fino porfiritico e granito subvulcanico, grandfiro e aegirina granito.

Intrusivas Bdsicas Guadalupe: Grupo de corpos bdsicos, formados por gabro, diabasio,

microgabro, hornblendito e diorito pérfiro, na forma de diques/stocks cortando os granitos
Matupd, ou como megaenclaves nos granitos da Suite Paranaita, exibindo estruturas de mistura
de magmas. Apresentam idades TDM entre 2,13 e 2,19 Ga.

Suite Vulcénica/Subvulcénica Colider: Predominam microgranitos, micromonzonitos, riolitos,

riodacitos e andesitos, calcialcalinos. Idades U-Pb (SHRIMP) de 1.786 + 17 Ma indicam que essas
rochas apresentam idades semelhantes as das suites Paranaita e Nhandu e sdao mais jovens que
as vulcanicas do Grupo lIriri tipico (idades Pb-Pb entre 1.877 e 2.001 Ma; Lamarao et al. 1999 e
Vasquez, 1998).

Granito Apiacds: Inclui granitos peraluminosos, leucogranitos, granada biotita granitos e biotita

granitos com textura porfiritica.

Alcalina_Rio Cristalino: Constitui um corpo quartzo sienito e riebeckita-aegirina sienito,

intrusivo nas vulcanicas Colider e em contato tectébnico com os sedimentos do Grupo
Beneficente. Essa intrusdo tem idade U-Pb de 1.806 + 3 Ma (Santos, 2000).

Suite Intrusiva Teles Pires: Granitos pds-orogénicos, dispostos em stocks e batdlitos

subcirculares a elipsoidais. A facies mais tipica é representada por granito porfiritico vermelho,
localmente com textura rapakivi, com fluorita. E intrusivo nas vulcanicas Colider e nos

%raCruz

VERACRUZ Solugoes Geofisicas e Geologicas Ltda.

26



TELES PIRES

P. 09 — Programa de Monitoramento das Aguas Subterraneas

granitoides da Suite Juruena. Idades U-Pb com cerca de 1.757 + 16 Ma (Santos, 2000) e
apresenta TDM de 2,10 Ga.

Grupo Beneficente: Sequéncia marinha de sedimentos detriticos representados por arenitos,

arcoéseos, siltitos e argilitos vermelhos, com intercalagdes locais de conglomerados polimiticos.
Pode ser encontrado em uma faixa de direcado WNW-ESE na porgdao norte da drea onde as
camadas apresentam mergulho para NNE. Encontra-se em contato normal ou por falha
(transcorréncia) com os granitos e rochas vulcanicas da Suite Colider.

Formacdo Dardanelos: E a parte basal do Grupo Caiabis, constituindo uma sequéncia de

arenitos vermelhos as vezes arcoseanos, com estratificacdes cruzadas e plano paralelas, siltitos
e argilitos avermelhados, conglomerados polimiticos basais e intraformacionais.

Essas unidades compreendem em uma megaestrutura de “HORST e GRABEN”, formada a sul,
pelo Graben dos Caiabis, constituido pela serra dos Caiabis, nascente do rio Teles Pires, na
porcdo central existe o Alto Estrutural ou Horst Juruena Teles Pires e ao norte o Graben do
Cachimbo, constituido pela serra do Cachimbo. Como visto na Figura 11, que representa o
mapa da geologia regional da bacia do Teles Pires (Dardenne & Schobbenhaus, 2001), o Alto
Estrutural Juruena Teles Pires é separado a sul do Graben do Caiabis por um sistema de falhas
normais denominado de lineamento Apiacas e a norte do Graben do Cachimbo por um sistema
de falhas normais denominado de lineamento S3ao Jodao da Barra ou Teles Pires.

3.3 DOMINIOS HIDROGEOLOGICOS DA BACIA DO RIO TELES PIRES

Para a elaboracdo dos estudos hidrogeoldgicos foram levantados dados badsicos
necessarios ao conhecimento da situacdo atual de formas de captacdo de agua subterrdanea. Os
dados levantados mostraram que a area da bacia do rio Teles Pires é constituida
essencialmente por rochas sedimentares das bacias do rio Parecis, Alto Tapajds e do Cachimbo,
por rochas do embasamento do crdton Amazonico e Provincia Tocantins, e por coberturas
sedimentares cenozoicas. A Figura 12 mostra o mapa hidrogeoldgico da bacia do rio Teles Pires.

Os dominios hidrogeoldgicos foram divididos da seguinte maneira:
Dominio 1: Formag6es Cenozoicas (aquifero poroso)

Subdominio 1A1: que corresponde aos aluvides recentes e antigos, quaterndrios, com

favorabilidade hidrogeoldgica variavel, no geral estreitos e/ou de pequena espessura. As aguas,
em geral, sdo predominantemente de boa qualidade quimica.

Subdominio 1ld: corresponde as formacdes cenozdicas indiferenciadas, quaterndrias-terciarias,

de baixa favorabilidade hidrogeoldgica e que incluem depédsitos de areia, silte, argila, cascalho,
indiferenciados. Na drea da AHE Teles Pires, a unidade mapeada que corresponde a esse
dominio sdo os depdsitos cenozdicos de areia silte e argila da Fm. Iriri.
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Subdominio 1Rn: corresponde a sedimentos pouco consolidados de idade tércio-quaternario,

com alta a média favorabilidade hidrogeoldgica, que incluem areias, siltes, cascalhos, argilas e
lateritas.

Dominio 2:

Bacias Sedimentares (aquifero poroso): este dominio litolégico inclui uma predominancia de

arenitos de granulometria varidvel, muitas vezes selecionadas a bimodais, além de
conglomerados, argilitos e siltitos, com alta a média favorabilidade hidrogeoldgica. Constituem,
em geral, aquiferos de altas vazdes com producdes entre 100 a 200 m3/h. A 4gua é de boa
qualidade quimica.

Dominio 3:

Poroso/fissural (aquifero misto): envolve pacotes sedimentares, sem ou com muito baixo grau

de metamorfismo, onde ocorrem litologias essencialmente arenosas com pelitos e carbonatos,
uma litificacdo acentuada, forte compactacdo, e fraturamento acentuado que lhe confere além
do comportamento aquifero granular com porosidade primaria baixa/média, um
comportamento fissural acentuado (porosidade secundaria de fendas e fraturas).

%raCruz

VERACRUZ Solugoes Geofisicas e Geologicas Ltda.

28



P. 09 — Programa de Monitoramento das Aguas Subterraneas

Hidrelétrica

TELES PIRES

MW
1

10°6=

12°6=

Q2a - Depositos Aluvionares
N1r - Formagao Ronuro

K2b - Gupo Bauru

JKp - Gupo Parecis

S3D1at - Gupo Alto Tapajos
NP3ar - Formagdo Araras
NPecu - Grupo Cuiaba

"“*1  MP2d - Formag@o Dardanelos
PP4b - Formag3o Beneficente
FR - Embasamento Fraturado Indferenciado

NA - Unidade Nao Aquifera

0 25 S0 100 150

km

=108

=128

=148

L} L | !
sa'w s6'w W
PRODUTIVIDADE DOS AQUIFEROS CARACTERIZAGAO HIDRAULICA DAS CLASSES DE AQUIFEROS
Porosos (modificado, Struckmeir & Margat (1995) - modificado in Dinz, 2012)
HEN Ata
. Classe | Qis(mhm) | Vazdo(m'h) Produtividade
\ (4) Geralmente baixa, porém localmente moderada
Alta: fornecimento de agua de importéncia regional,
SN ks, pobdew lodeknanie ko batze @ | 20sal<40 | 505Q<100 | sityando-se dentro da media nacional de bons
Fraturados aquiferos.
- 4 Geralmente baixa, porém localmente moderada:
(5) | Baixa, porém localmente muito baixa " o4sQis<10 105Q<25 |fornecimentos de dgua para suprir abastecimentos
= locals ou consumo privado.
5 . - g Geralmente baixa, porém localmente muito baixa:
S48)-= Baixa, porém localmente muito baixa () 0045Qis<04 15Q<10 | imentos continuos dificimente 880 garantidos
Nao Aquiferos Pouco produtiva ou NBo Aguifera:
BB Fouco produtiva ou improdutiva (6) Qis < 0,04 a<1 insignificantes de agua. Abastecimentos restritos
20 uso de bombas manuais

Figura 12. Mapa hidrogeoldgico da Bacia do Rio Teles Pires.
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3.4 CARACTERIZAGCAO DO LENCOL FREATICO

Conforme foi descrito na secdo de dominios hidrogeolégicos da bacia do rio Teles Pires, o
aquifero em estudo foi caracterizado como do tipo Dominio 1 que é representado por
Formacdes Cenozdicas que constituem em pacotes de sedimentos inconsolidados de espessura
varidvel, constituidos de material predominantemente arenitico e siltico com condutividades
hidraulicas baixas.

Para a caracterizagao do lencol fredtico no programa MODFLOW foi utilizada a fun¢do de
aquifero livre, que é um aquifero exposto em toda a sua extensdo a superficie, ou seja, a zona
de recarga, limitado apenas na base por uma camada impermeavel. A base do aquifero é
representada por unidades pouco permeaveis representadas por siltitos e argilitos
predominantemente e por arenitos permeaveis da Formacao Iriri.

Neste caso, o aquifero foi considerado como livre, homogéneo e isotrépico, com fluxo do tipo
laminar e responde hidraulicamente ao modelo de Neuman (1972, 1975). A superficie
potenciométrica coincide com a superficie freatica da dgua e a pressao hidrostatica é igual a
atmosférica.

O enquadramento de porc¢des do sistema aquifero neste modelo de fluxo foi facilmente
alcancado pelas descricdes de afloramentos e amostras obtidas da perfuragdao de pocgos
(Quadro 3). Os dados hidrodindmicos também corroboram o modelo proposto. Em tais areas o
relevo é suavemente ondulado e os solos silticos e argilosos sdo predominantes. Portanto, a
recarga superficial é baixissima, havendo escoamento de grande parte da chuva para as
drenagens que seguem para o rio Teles Pires.
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Quadro 3. Localizagdo dos piezOmetros, suas descrigcbes litoldgicas e caracteristicas fisicas. Sdo incluidas as
condutividades hidraulicas (K) medidas nos ensaios e as descrigdes litoldgicas observadas.

COORDENADAS

UTM PROF TRECHO DESCRICAO CLASSIFICAGCAO

(m) ENSAIADO LITOLOGICA ESTRATIGRAFICA

NORTE | LESTE

0-2,00 3,363 E-5
2,00-4,00 4423 E-4 H1 - solo arenoso de coloragdo amarelo (0 a 2,4), H2 -
pz-01 | 8925651 | 539908 12 g:ggg:gg - solo siltoso contendo concregBes iﬁe cor variegada Fm. Iriri
(2,4 a5,7), H3 - solo de coloragdo amarelo de
8,00-10,00 3,213 E-5 )
10,00-12,00 3482 E-5 granulometria grossa arenoso (5,7 a 12).
12,00-14,00 4,635 E-5
0-2,00 2,719 E-5
i'ggg‘gg ''''' H1 - solo argiloso de coloragdo marrom (0 a 2,40), H2
PZ02 | 8.937.466 | 538727 | 12 | 600800 5947 E-5 ~areia de coloragdo amarela granulometria grossa Fm. Iriri
800-10,00 3.098 E-5 (2,40 a 5,70), H3 - are'|a fie coloragdo amarela
10,00-12,00 5,108 E-5 granulometria fina (5,7 a 12)
12,00-14,00 4,635 E-5
0-2,00 -
2,00-4,00 -
4,00-6,00 - H1 - solo argiloso de coloragdo avermelhada e -
PZ-03 | 8346508 | 530.634 12 6,00-800 1,909 E-5 granulometria grossa (0,00 a 12,00) Fm. rir
8,00-10,00 6,136 E-5
10,00-12,00 1,791 E-4
0-2,00 3,050 E-5 H1 - solo argiloso de coloragdo avermelhada (0 a
2,00-4,00 2,601 E-5 5,45), H2 — solo argilo-siltoso de coloragdo variegada -,
PZ-04 | 8.946.508 529.548 85 4,00-6,00 9,813 E-4 (5,45 a 6,45), H3 — areia grossa de cor variegada (6,45 Fm. Iriri
6,00-8,00 - a8,5)
0-2,00 4,695 E-5
2,00-400 -
4,00-6,00 - H1 - silte argiloso de coloragdo variegada e
PZ-05 8.960.703 534.923 14 6,00-8,00  ----- granulometria média (0 a 7), H2 - areia argilosa de Fm. Iriri
8,00-10,00 ----- coloragdo variegada, pouco compacta (7 a 15,45)
10,00-12,00  -----
12,00-14,00  -----
PZ-06 | 8.967.915 524.765 I N&o nos foi passada anch)rmagées a respeito desse
piezdOmetro
0-2,00 3,209 E-5
2,00-4,00 2,483 E-3
4,00-6,00 1,762 E-5 Frm. Iriri
PZ-07 | 8.964.017 543.390 12 6,00-8,00 2,105 E-5 H1 - solo argiloso de coloragdo amarela (0 a 12)
8,00-10,00 2,483 E-4
10,00-12,00 2,376 E-4
12,00-14,00 1,371 E-4
0-2,00 2,897 E-4
2,00-4,00 -
4,00-6,00 1,166 E-2
PZ-08 | 8.959.851 551.485 15 6,00-8,00 2,589 E-5 H1 - solo argiloso de coloragdo amarela (0 a 12) Fm. Iriri
8,00-10,00 2,944 E-5
10,00-12,00 4,221 E-5
12,00-14,00 9,518 E-5
PZ-09 | 8.931.699 557.456 12 | e e H1 - solo argiloso de coloragdo amarela (0 a 12) Fm. Iriri
0-2,00 1,342 E-4
2,00-4,00 -
4,00-6,00 2,057 E-5 H1 - solo argiloso de coloragdo amarela (0 a 2), solo
PZ-10 8.962.894 548.213 15 6,00-8,00 2,471 E-5 . ~ . ! Fm. Iriri
8,00-10,00 3346 E-5 silte arenoso de coloragdo variegada (2 a 15)
10,00-12,00 5,238 E-5
12,00-14,00 3,642 E-5
0-2,00 5,734 E-5
2,00-4,00 3,463 E-4
4,00-6,00 4,966 E-4
PZ-11 8.956.595 548.185 15 6,00-8,00 2,199 E-4 H1 —solo argiloso de coloragdo amarela (0 a 15). Fm. Iriri
8,00-10,00 1,407 E-4
10,00-12,00  -----
12,00-14,00 -----
0-2,00 4,866 E-4
2,00-4,00 2,999 E-4
4,00-6,00 3,665 E-3
PZ-12 8.954.867 555.687 9 6,00-8,00 3,322 E-5 H1 - solo argiloso de coloragdo amarela (0 a 9). Fm. Iriri
8,00-10,00 -----
10,00-12,00  -----
12,00-14,00  -----
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Quadro 3 — (continuagdo...)

COORDENADAS | PROF TRECHO DESCRICAO CLASSIFICACAO
NORTE LESTE  (m) ENSAIADO LITOLOGICA ESTRATIGRAFICA
0-2,00 4,966 E-5
2,00-4,00 3,334 E-5
4,00-6,00 - H1 - solo argiloso de coloragdo amarela (0 a 5), H2
PZ-13 |8.953.793,3| 561.660 12 6,00-800 - — areia de granulometria grossa de cor variegada Fm. Iriri
8,00-10,00 ----- (5a12).
10,00-12,00  ----
12,00-14,00  -----
0-2,00 3,003 E-5
2,00-4,00 -
4,00-6,00 2,057 E-4
PZ-14 8.954.211 565.172 13,5 6,00-8,00 2,424 E-4 H1 - solo argiloso de coloragdo amarela (0 a 13,5). Fm. Iriri
8,00-10,00 7,744 E-5
10,00-12,00 2,193 E-4
12,00-14,00 9,340 E-5

0-2,00 3,363 E-4
2,00-4,00 9,258 E-5
4,00-6,00 7,011 E-5 H1 —solo arenoso de coloragdo cinza e
PZ-15 | 8.947.304 570.467 9 6,00-8,00 1,101 E-5 granulometria fina (0 a 4,5), solo arenoso de Fm. Iriri
8,00-10,00 2,004 E-5 coloragdo cinza e granulometria grossa (4,5 a 9).

10,00-12,00 2,418E-4
12,00-14,00 2,368 E-4

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 VARIAVEIS FiSICO-QUIMICAS DE CAMPO

As tabelas a seguir apresentam dados registrados em campo obtidos nos meses de abril
de 2012 a abril de 2014. Os resultados que ndo atenderam as conformidades das legislacdes
estao destacados em vermelho.

A agua subterranea, ao lixiviar os solos e as rochas, enriquece-se em sais minerais em
solucdo, provenientes da dissolucdo dos seus minerais. Estas reacdes sdo favorecidas pelas
baixas velocidades de circulacdao das aguas subterraneas, maiores pressdes e temperaturas a
gue estdo submetidas e facilidades de dissolver CO; ao percolar o solo nao saturado. Por isso,
as aguas subterraneas em geral tém concentragdes de sais superiores as das aguas superficiais
(FEITOSA &FILHO, 2000).

A condutividade apresenta-se mais elevada no PMO03, seguido do PMO04. A Portaria
2914/2011 estipula que até 1.000 mg/L de sdlidos totais dissolvidos a agua pode ser utilizada
para consumo humano. Como a condutividade tem relagdo direta com os sélidos dissolvidos, o
ponto PMO03 apresentou maior condutividade e consequentemente maior quantidade de
sélidos, como observado na Tabela 1
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Tabela 1. Valores de sélidos totais dissolvidos e condutividade obtidos em campo nos PM (Pogos de Monitoramento).

CONDUTIVIDADE
PM 02 PM 03 PM 04

SOLIDOS TOTAIS DISSOLVIDOS

abr/12 11 6 21 20 16 9 33 134,2
mai/12 8 9 23 160 13 14 35 25
ago/12 16 8 25 15 24 13 39 23
set/12 9 - 13 13 14 - 23
out/12 8 34 16 14 13 52 24
nov/12 12 9 30 15 19 14 46 23
dez/12 9 9 25 18 13 14 38 27
jan/13 10 8 20 23 15 12 30 35
fev/13 11 8 27 37 17 13 42 56
mar/13 8 8 20 30 16 12 31 46
abr/13 11 9 27 31 17 13 41 48
mai/13 10 9 26 8 19 13 40 12
jun/13 10 10 35 17 15 15 54 26
jul/13 10 18 70 25 16 28 108 38
ago/13 10 12 36 18 16 19 55 28
out/13 8 34 13 12 12 52 20
nov/13 12 38 18 18 15 59 28
dez/13 7,6 7,37 20,4 9,49 13,8 13,4 37,1 17,3
jan/14 10 9 27 15 16 15 42 20
fev/14 10 10 22 24 15 15 33 37
mar/14 - 11 28 32 - 17 42 49
abr/14 12 11 25 26,4 19 17 39 42,6

O pH registrado nos pogos monitorados apresenta-se acido em todas as campanhas. De
acordo FEITOSA & FILHO (2000), a maioria das aguas subterraneas tem pH entre 5,5 e 8,5.
Nenhum dos pontos atendeu a legislagao para potabilidade da dgua que recomenda de 6,0 a
9,5 de pH, considerando que para esse parametro existe apenas uma recomendacdo da
Portaria 2914/11, e ndo uma exigéncia como os demais pardmetros. Sendo assim, as aguas
atendem ao CONAMA 396/08, no qual ndo ha limites para pH.

De acordo com CORREIA (2008) as aguas subterraneas geralmente ndo apresentam
problemas devido ao excesso de turbidez, e em alguns casos, aguas ricas em ions Fe, podem
apresentar uma elevacdo de sua turbidez quando entram em contato com o oxigénio do ar. A
turbidez registrada em todo o monitoramento mostrou-se de baixa a moderada, com exce¢do
do PMO03, no qual a turbidez é sempre elevada, e ndo atende ao preconizado na legislacdo,
sendo que o valor maximo permitido na legislagao para consumo humano é de 5 NTU. A Tabela
2 apresenta os resultados de pH e turbidez na UHE Teles Pires.
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Tabela 2. Valores de pH e turbidez obtidos em campo nos PM (Pogos de Monitoramento).

pH TURBIDEZ
PM 01 PM 02 PM 03 PM 04 PM 01 PM 02 PM 03 PM 04

abr/12 5,83 5,96 7,11 6,09 2,6 26,1 19,3 9,3
mai/12 7,34 5,42 6,57 5,78 16 4,55 31 0,94
ago/12 5,47 5,44 6,35 5,42 1,34 4,96 28,2 0,8
set/12 5,07 4,29 - 4,49 5,63 1,66 - 12,4
out/12 4,97 4,49 5,62 4,71 6,64 4,3 41,9 7,1
nov/12 5,07 4,8 5,56 4,86 0,5 1,79 20,8 29,3
dez/12 4,84 4,88 5,69 4,83 0,14 2,76 48,2 6,34
jan/13 4,76 4,95 5,52 4,73 0,83 3,96 26,6 0,87
fev/13 5,14 5,35 6,01 5,14 1 2,19 47,5 1,13
mar/13 4,88 4,89 5,51 5,08 4,31 1,56 98,8 4,42
abr/13 4,69 3,63 5,56 4,94 0,49 1,84 70,9 0,97
mai/13 4,96 4,68 5,5 5,27 1 1,42 42,5 1,11
jun/13 5,03 5,2 5,88 5,15 0,83 0,5 13,8 10
jul/13 4,56 5,3 5,61 5,11 0,55 2,38 10,6 0,69
ago/13 5,27 5,22 5,48 6,3 3,5 0,74 22,9 1,69
out/13 4,66 4 5,92 5,82 1 1 6,26 1
nov/13 3,84 3,87 5,77 4,96 1 2,66 3,81 3
dez/13 5,38 5,45 6,04 5,53 4,86 1,18 4,47 1,58
jan/14 5,5 5,7 5,5 4,48 1 1 15,5 0,7
fev/14 4,21 5,2 5,39 4,79 1 1 14,4 1
mar/14 - 4,56 5,62 3,17 - 2,31 30,1 4,58
abr/14 4,74 5,17 5,7 5,88 0,7 1,25 57,4 0,67

O nitrato é um dos ions mais encontrados em aguas naturais, geralmente ocorrendo em
baixos teores nas aguas superficiais, mas podendo atingir altas concentra¢bes em daguas
profundas, de acordo com ALABURDA & NISHIHARA (1998). Nas amostras monitoradas nos
pocos, durante todo o monitoramento, o nitrato atendeu a legislacao.

O nitrito em abril de 2014 apresentou um valor acima do permitido pela Portaria
2914/2011 apenas no PMO04 (2,9 mg/L), o que pode ter relagdo com as chuvas fortes que
cairam na regidao nesse periodo. As chuvas podem dissolver substancias e arrasta-las para os
aquiferos.

De acordo com ALABURDA & NISHIHARA (1998) o nitrito, quando presente na agua de
consumo humano, tem um efeito mais rapido e pronunciado do que o nitrato, e se for ingerido
diretamente pode ocasionar problemas relacionados ao metabolismo da hemoglobina do
sangue, e o nitrito, juntamente com outros compostos nitrogenados sdo indicadores de
contaminacgao do aquifero e de possiveis condigdes higiénico-sanitarias insatisfatorias. A Tabela
3 registra os valores de nitrato e nitrito medidos nos pogos de monitoramento.
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Tabela 3. Valores de nitrato e nitrito obtidos em campo nos PM (Pogos de Monitoramento).

NITRATO NITRITO
PM 01 PM 02 PM 03 PM 04 PM 01 PM 02 PM 03
abr/12 0,4 0,3 0,05 0,15 0,001 0,01 0,028 0,116
ago/12 0,01 0,01 0,01 0,14 0,001 0,001 0,001 0,001
dez/12 0,02 0,04 0,03 0,01 0,003 0,001 0,015 0,002
abr/13 0,001 0,001 1,347 0,001 0,01 0,01 0,05 0,16
ago/13 0,01 0,01 0,04 0,09 0,001 0,001 0,786 0,013
dez/13 0,01 0,01 0,05 0,01 0,001 0,001 0,021 0,001
abr/14 0,2 0,3 0,05 2,9 0,2 0,3 0,05 2,9

Os coliformes termotolerantes sdo um grupo de bactérias indicadoras de organismos
originarios predominantemente do trato intestinal humano e de outros animais (VON
SPERLING, 1996). A presenca dessas bactérias na agua pode ser um indicativo da presenca de
organismos patogénicos. Do total de amostras analisadas, 62,3% apresentaram contaminacao.
A maior contaminacgao por coliformes termotolerantes foi registrada nos pogos PM02 e PMO03,
conforme o Tabela 4 e a Figura 13. SILVA & ARAUJO (2003) encontraram 90,8% de
contaminagdao em amostras de agua subterranea utilizada para consumo humano em duas
areas urbanas na cidade de feira de Santana (BA).

Varios fatores podem ser responsdveis pela contaminacdo da dgua de pocgos, como a
falta de manutencdo do reservatorio, localizagao do pogo, langamento de esgotos sanitarios, ou
mesmo pela a¢do de precipitacdes pluviométricas, afetando a qualidade das aguas. A Portaria
do Ministério da Saude 2914/11 recomenda auséncia (<1,0) desses organismos na agua para

consumo humano.

Tabela 4. Valores de coliformes termotolerantes.

Campanhas ‘ PM 01 PM 02 PM 03 PM 04

abr/12 0 2 47,8 0

mai/12 1 13 7,5 47

ago/12 0 0 0

dez/12 0 42,9 200 40,6

abr/13 0 831 200 0

ago/13 0 200 200

dez/13 0 75 73,8 31

abr/14 3,1 2 9,9 12,4
== VERACRUZ Solugoes Geofisicas e Geologicas Ltda.
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Figura 13. Registro de coliformes termotolerantes nos Pogos de monitoramento da UHE Teles Pires.

4.2. VARIAVEIS FiSICO-QUIMICAS DE LABORATORIO

A Tabela 5 a seguir apresenta todos os resultados das analises realizadas em laboratoério
durante o periodo de estudos. Os resultados que ndo atenderam a legislacdo estdo destacados
em vermelho.

VERACRUZ Solugoes Geofisicas e Geologicas Ltda.

“eraCruz 6




P. 09 — Programa de Monitoramento das Aguas Subterraneas

TELES PIRES

Tabela 5. Resultados obtidos através das analises de laboratdrio da agua da UHE Teles Pires.

. CAMPANHAS o
PARAMETROS PM 02 PM 03 396/08 2914/11
Abril/2012 0,511 0,142 1,551 0,086
Agosto/2012 0,258 0,153 1,263 0,046
Dezembro/2012 0,423 0,497 0,437 0,463
Aluminio total (mg/L) Abril/2013 1,294 1,194 0,461 0,083 0,2 0,2
Agosto/2013 2,098 0,087 7,689 7,677
Dezembro/2013 1,104 0,123 0,579 0,085
Abril/2014 1,02 0,011 0,026 0,016
Abril/2012 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Agosto/2012 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Dezembro/2012 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Arsénio Total (mg/L) Abril/2013 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,01
Agosto/2013 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Dezembro/2013 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Abril/2014 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Abril/2012 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Agosto/2012 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Dezembro/2012 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,005 0,005
Cadmio Total (mg/L) Abril/2013 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Agosto/2013 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
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. TG PONTOS LegislacGes
PARAMETROS PM 02 PM 03 PM 04 396/08 2914/11
Dezembro/2013 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Abril/2014 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Abril/2012 2,596 3,221 6,903 4,916
Agosto/2012 4,94 11,24 9,381 10,93
Dezembro/2012 29,58 30,27 22,95 32,19
Calcio Total (mg/L) Abril/2013 20,16 19,19 13,67 12,35 NR NR
Agosto/2013 48,24 0,553 10,53 10,88
Dezembro/2013 9,962 14,3 16,28 11,57
Abril/2014 5,2 <0,05 3,20 4,0
Abril/2012 <0,005 <0,005 < 0,005 < 0,005
Agosto/2012 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005
Dezembro/2012 <0,005 <0,005 < 0,005 < 0,005
Cromo Total (mg/L) Abril/2013 <0,005 <0,005 < 0,005 < 0,005 0,05 0,05
Agosto/2013 0,009 0,007 0,005 <0,005
Dezembro/2013 <0,005 <0,005 < 0,005 < 0,005
Abril/2014 <0,005 <0,005 < 0,005 < 0,005
Abril/2012 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005
Agosto/2012 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Dezembro/2012 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 0,01 0,01
Chumbo Total (mg/L) Abril/2013 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005
Agosto/2013 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005
Dezembro/2013 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005
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) CAVIPANHAS PONTOS LegislacBes
PARAMETROS PM 02 PM 03 PM 04 396/08 2914/11
Abril/2014 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Abril/2012 3 3 2 3
Agosto/2012 9,2 9,2 8,8 9,2
Dezembro/2012 7,56 8,82 6,3 8,82
Cloreto Total (mg/L) Abril/2013 13,4 15,2 11,7 14,7 250,0 250,0
Agosto/2013 7,5 9,0 9,5 6,5
Dezembro/2013 9 10,5 9 6,6
Abril/2014 15,5 11,0 10,5 11,5
Abril/2012 < 0,006 < 0,006 < 0,006 < 0,006
Agosto/2012 < 0,006 < 0,006 < 0,006 < 0,006
Dezembro/2012 < 0,006 < 0,006 < 0,006 < 0,006
Cobalto Total (mg/L) Abril/2013 <0,006 <0,006 <0,006 <0,006 NR NR
Agosto/2013 <0,006 <0,006 <0,006 <0,006
Dezembro/2013 < 0,006 < 0,006 < 0,006 < 0,006
Abril/2014 < 0,006 < 0,006 < 0,006 < 0,006
Abril/2012 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003
Agosto/2012 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003
Dezembro/2012 <0,003 <0,003 <0,003 0,004
Cobre total (mg/L) Abril/2013 <0,003 0,013 <0,003 <0,003 2,0 2,0
Agosto/2013 0,027 0,006 0,03 0,029
Dezembro/2013 0,012 0,013 0,012 0,011
Abril/2014 <0,003 0,005 0,007 0,008
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PONTOS Legislacdes
PARAMETROS CAMPANHAS PM 02 PM 03 396/08 2914/11
Abril/2012 4 2 8 6
Agosto/2012 10 10 18 18
Dezembro/2012 8 6 6 14
Dureza Total (mg/L) Abril/2013 10,0 10,0 16,0 20,0 NR 500,0
Agosto/2013 7,2 3,6 9,0 12,6
Dezembro/2013 20 23,5 33,3 16
Abril/2014 2,0 2,0 18,0 14,0
Abril/2012 0,359 0,193 0,584 0,176
Agosto/2012 0,180 0,237 0,270 0,035
Dezembro/2012 0,065 0,111 0,398 0,078
Ferro total (mg/L) Abril/2013 2,942 2,745 0,334 0,053 e 0=
Agosto/2013 0,367 0,027 0,340 0,169
Dezembro/2013 0,467 0,201 0,351 0,059
Abril/2014 <0,001 0,35 0,22 0,02
Abril/2012 < 0,007 < 0,007 <0,007 < 0,007
Agosto/2012 < 0,007 < 0,007 < 0,007 < 0,007
Dezembro/2012 < 0,007 < 0,007 < 0,007 < 0,007
Manganés Total (mg/L) Abril/2013 <0,007 <0,007 <0,007 <0,007 01 01
Agosto/2013 0,079 0,009 0,142 0,149
Dezembro/2013 0,046 0,064 0,061 0,045
Abril/2014 < 0,007 < 0,007 < 0,007 < 0,007
Abril/2012 <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 0,001 0,001
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PONTOS Legislaces
PARAMETROS CAMPANHAS PM 02 PM 03 PM 04 396/08 2914/11
Agosto/2012 <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001
Dezembro/2012 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001
PR —— Abril/2013 <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001
Agosto/2013 <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001
Dezembro/2013 0,004 0,005 0,003 0,005
Abril/2014 <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001
Abril/2012 < 0,009 < 0,009 <0,009 <0,009
Agosto/2012 < 0,009 < 0,009 <0,009 <0,009
Dezembro/2012 < 0,009 < 0,009 < 0,009 < 0,009 0,02 0,07
Niquel Total (mg/L) Agosto/2013 <0,009 <0,009 <0,009 <0,009
Dezembro/2013 < 0,009 < 0,009 < 0,009 < 0,009
Abril/2014 < 0,009 < 0,009 <0,009 <0,009
Abril/2012 <0,56 <0,56 <0,56 <0,56
Agosto/2012 <0,56 <0,56 <0,56 <0,56
Dezembro/2012 < 0,56 < 0,56 < 0,56 < 0,56
Nitrogénio amoniacal (mg/L) Abril/2013 <0,56 <0,56 <0,56 <0,56 NR NR
Agosto/2013 < 0,56 < 0,56 < 0,56 < 0,56
Dezembro/2013 <0,56 <0,56 1,26 <0,56
Abril/2014 <0,56 <0,56 <0,56 <0,56
Abril/2012 <0,56 <0,56 <0,56 <0,56
Agosto/2012 <0,56 <0,56 <0,56 <0,56 NR NR
Dezembro/2012 <0,56 <0,56 <0,56 <0,56
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PARAMETROS

CAMPANHAS

PONTOS

LegislacGes

2914/11

396/08

Nitrogénio kjeldahl total (mg/L) Abril/2013 <0,56 <0,56 1,397 <0,56
Agosto/2013 <0,56 <0,56 0,826 0,103
Dezembro/2013 <0,56 <0,56 1,331 <0,56
Abril/2014 <0,56 <0,56 1,397 <0,56
Abril/2012 1,457 1,152 6,122 1,412
Agosto/2012 0,421 0,315 2,476 0,329
Dezembro/2012 0,055 0,045 0,164 0,051
Potassio Total (mg/L) Abril/2013 0,024 0,017 0,052 0,015 NR NR
Agosto/2013 2,316 0,892 8,978 2,407
Dezembro/2013 1,777 0,99 3,802 0,991
Abril/2014 1,56 0,852 3,226 1,018
Abril/2012 4,336 5,708 8,877 6,801
Agosto/2012 2,974 4,62 14,15 5,263
Dezembro/2012 19,71 21,06 13,19 21,18
Sédio Total (mg/L) Abril/2013 2,513 2,343 3,533 3,351 200,0 200,0
Agosto/2013 19,59 1,508 26,78 20,52
Dezembro/2013 3,34 5,498 4,999 4,017
Abril/2014 3,32 6,004 5,237 4,730
Abril/2012 35 48 91 41
Agosto/2012 6 9 40 20 NR NR
Dezembro/2012 33 56 47 48
Abril/2013 18,0 21,0 2184,0 42,0
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PARAMETROS

CAMPANHAS

PONTOS

PM 02

PM 03

LegislacGes

396/08

2914/11

Sélidos Totais (mg/L) Agosto/2013 29,0 31,0 26,0 54,0
Dezembro/2013 58 43 113 33
Abril/2014 24,0 28,0 51,0 55,0
Abril/2012 <0,11 <0,01 3 <0,11
Agosto/2012 <0,11 <0,11 1 <0,11
Dezembro/2012 <0,11 <0,11 1 <0,11
Sulfato total (mg/L) Abril/2013 <0,11 <0,11 <0,11 <0,11 250,0 250,0
Agosto/2013 1,0 <0,11 6,0 <0,11
Dezembro/2013 <0,11 <0,11 <0,11 <0,11
Abril/2014 <0,11 2,0 <0,11 <0,11
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Os elementos aluminio e ferro apareceram-se desde o inicio do monitoramento com valores
acima do permitido pela legislagdo em varias campanhas.

O valor maximo permitido para o aluminio nas legislacdes é de 0,2 mg/L (Figura 14). E
comum, nesta regido, aparecer concentragdes de aluminio na dagua, corroborando as
informagdes apresentadas no EIA/RIMA. A toxicidade aguda por aluminio é baixa se comparada
aos metais pesados, porém existem estudos que correlacionam o nivel de aluminio das dguas
de abastecimento ao aumento de casos de deméncia tipo Alzheimer (CETESB, 2001, apud
TERRELL, 2007). Segundo TERRELL (2007) de uma maneira geral, é possivel relacionar o
aluminio com as condi¢des de pH acido, que facilitam o desprendimento de ions livres e a sua
dissolucdo nas aguas subterraneas.
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Figura 14. Valores de aluminio nos pogos da UHE Teles Pires.

O ferro apresentou valor superior ao recomendado pela legislacdo nos pocos PMO1,
PMO02 e PM03 em algumas campanhas (Figura 15). Apesar de o organismo humano necessitar
de 19 mg/L de ferro/dia, os padrdes de potabilidade exigem que uma agua de abastecimento
publico para consumo humano, ndo ultrapasse 0,3 mg/litro de ferro. Este limite foi
estabelecido em fung¢do de problemas estéticos relacionados a presenga desse metal na agua e
do sabor ruim — sabor de ferrugem, que o ferro lhe confere, fazendo o consumidor recusa-la
(NASCIMENTO et al, 2008). A presenca de ferro em aguas naturais é devida as intera¢des da
agua com o solo (BARROS, 2001). O ferro é um constituinte natural do solo e das rochas. Em
aguas subterraneas, o ferro provém dos solos e dos minerais com os quais a agua entra em
contato (MADEIRA, 2003).
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Figura 15. Valores de ferro nos pogos da UHE Teles Pires.

O mercurio foi registrado nos pocos em dezembro de 2013 acima do permitido pela
legislacdo, porém, em abril jd ndo houve registro desse elemento, o que pode ser algum tipo de
fonte difusa. O mercurio é relativamente incomum na crosta terrestre e a sua liberacdo ocorre
por processos naturais (erosdo e atividade vulcanica) e mineracdo. As atividades
antropogénicas sdo as principais fontes de contamina¢dao do ambiente. Uma vez liberado, o
mercurio permanece no ambiente, onde assume diversas formas quimicas. As emissdes para o
ar ocorrem principalmente na forma de mercurio elementar, que é muito estavel e pode
permanecer na atmosfera por muito tempo, possibilitando seu transporte a longas distancias
(CETESB, 2012). O Quadro 4 a seguir apresenta os resultados das andlises realizadas em relacao
aos parametros organicos.
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Quadro 4. Resultados dos Parametros Organicos obtidos nos pogos de monitoramento em todas as campanhas.
LEGISLAGOES

PARAMETROS CAMPANHAS PONTOS VMP —
PM 02 PM 03 396/08 2914/11
Abril/2012 < 0,004 < 0,004 <0,004 <0,004
Agosto/2012 < 0,004 < 0,004 < 0,004 < 0,004
Dezembro/2012 < 0,004 < 0,004 <0,004 <0,004
Benzeno * Abril/2013 <0,004 | <0004 | <0004 | <0004 | > 50 | we/t
Agosto/2013 < 0,004 < 0,004 <0,004 <0,004
Dezembro/2013 < 0,004 < 0,004 < 0,004 < 0,004
Abril/2014 < 0,004 < 0,004 <0,004 < 0,004
Abril/2012 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Agosto/2012 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Dezembro/2012 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
. Abril/2013 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Etilbenzeno * 200,0 0,2 ug/L
Agosto/2013 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Dezembro/2013 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Abril/2014 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Abril/2012 <0,17 <0,17 <0,17 <0,17
Agosto/2012 <0,17 <0,17 <0,17 <0,17
Dezembro/2012 <0,17 <0,17 <0,17 <0,17
Tolueno * Abril/2013 <0,17 <0,17 <0,17 <017 | 1700 0,17 ue/L
Agosto/2013 <0,17 <0,17 <0,17 <0,17
Dezembro/2013 <0,17 <0,17 <0,17 <0,17
Abril/2014 <0,17 <0,17 <0,17 <0,17
Abril/2012 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
Agosto/2012 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
Dezembro/2012 < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002
Xileno * Abril/2013 <0002 | <0,002 | <0002 | <0002 | 3000 | 3000 | g/t
Agosto/2013 < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002
Dezembro/2013 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
Abril/2014 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
Abril/2012 <2,0 <2,0 <2,0 <20
Agosto/2012 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0
Dezembro/2012 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0
Aldicarbe ** Abril/2013 <2,0 <2,0 <2,0 <20 | 100 | 100 | ue/t
Agosto/2013 <2,0 <2,0 <2,0 <20
Dezembro/2013 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0
Abril/2014 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0
Abril/2012 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
Agosto/2012 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
Dezembro/2012 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
- 7,0 7,0 ug/L
Carbofurano ** Abril/2013 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
Agosto/2013 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
Dezembro/2013 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
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LEGISLACOES

PARAMETROS CAMPANHAS PONTOS VMP —
PM 02 PM 03 396/08 2914/11
Abril/2014 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0

Abril/2012 < 0,002 < 0,002 <0,002 <0,002

Agosto/2012 < 0,002 <0,002 <0,002 <0,002

pentaclorofenol | Dezembro/2012 | <0,002 <0,002 <0,002 | <0,002
*% Abril/2013 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 3.0 2.0 ue/L

Agosto/2013 < 0,002 < 0,002 <0,002 <0,002

Dezembro/2013 < 0,002 < 0,002 <0,002 <0,002

Abril/2014 < 0,002 < 0,002 <0,002 <0,002

*BTEX; **Inseticidas.

Durante todo o monitoramento, ndao foram detectados os compostos BTEX (Benzeno,
Tolueno, Etilbenzeno e Xileno), que sdao provenientes de derivados de petrdleo. Os inseticidas
Carbamatos (Aldicarbe e Carbofurano) e Organoclorados (Pentaclorofenol) estiveram abaixo do
limite de deteccdo do método. Portanto, ndo foi detectada nenhuma contaminacdo das aguas
subterraneas por essas substancias organicas durante o periodo de estudo.

4.3 COMPARACAO DOS NiVEIS DE AGUA SUBTERRANEA COM DADOS DO PROGRAMA

HIDROSSEDIMENTOLOGICO

De acordo com dados do P.11- Programa de Monitoramento Hidrossedimentoldgico da
UHE Teles Pires, as maiores precipitacdes na regido ocorrem nos meses de outubro a abril e o
periodo de estiagem se estende de maio a setembro, sendo que nos meses junho a agosto a
precipitacdo é praticamente igual a zero, conforme pode-se verificar na Figura 16.
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Figura 16. indices pluviométricos na UHE Teles Pires do periodo entre novembro de 2012 e abril de 2014.
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A infiltracdo da dgua no solo estd sujeita a diversos fatores, como o tipo de solo
(permeabilidade), o relevo, a umidade do solo, a temperatura do solo que pode favorecer a
evaporacdo diminuindo a infiltracdo, o tipo de chuva (intensidade e duracao).

No geral, as informacGes acima corroboram com os registros dos niveis de dagua
subterranea, os quais apresentam decréscimo nos meses de menor precipitacdo (agosto e
setembro), e a partir de outubro os niveis come¢am a subir. O fluxo da dgua subterranea pode
sofrer variagbes no sentido, seja pela oscilagio de esta¢cdes seca e chuvosa, seja pelo
rebaixamento do lencol freatico por a¢des antrdpicas.

4.4 LEITURAS DOS NIVEIS D’AGUA

Conforme COLLISCHONN & TASSI (2008) a recarga de agua subterranea ocorre por
percolacdo da dgua da camada superior do solo que normalmente ndo estd saturada. Em geral
a recarga de um aquifero ndo é continua, mas depende dos eventos de chuva. Durante os
periodos de mais chuva e/ou menos evapotranspiracdo é que ocorre a recarga mais
significativa dos aquiferos, corroborando o que tem sido observado nos pogos monitorados,
nos quais a partir do inicio de periodos chuvosos, o nivel da agua comeca a subir.

Na Figura 17 estdo apresentadas as leituras de abril de 2012 a maio de 2014 nos pogos
de monitoramento. Verifica-se que o nivel dos pocos apresenta relacdo direta com o regime
pluviométrico, o qual é regulado pela sazonalidade local, e todos os pogos apresentaram um
comportamento bem semelhante. O PMO01 é um pog¢o mais raso e mostra pequena variagdao no
nivel da agua. ldentifica-se alguns picos durante o monitoramento do nivel da agua nos pocgos,
gue podem estar relacionados a eventos chuvosos na regido. Percebe-se que todos os pogos
seguem a mesma tendéncia.
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Figura 17. Leituras dos niveis dos 4 (quatro) pogos de monitoramento da UHE Teles Pires durante todo o periodo de estudo.
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4.4.1 Leituras de nivel d’agua nos piezometros

A seguir estdao apresentadas as informagGes sobre os niveis medidos nos Piezometros
monitorados na drea de influéncia da UHE Teles Pires. O Tabela 6 apresenta os niveis medidos
nos piezdmetros durante todo o monitoramento.

Tabela 6. Leituras de nivel d’agua nos piezOmetros.

PZ01 PZ02 | P203 PZ04 PZ05 PZ06 PZO7 PZ08 PZ09 PZ10 PZ14 | PZ15
JAN/13 | - - - - | o8| - - - - - - - - - B
FEV/13 | 1,18 | 2,07 | 516 | - | 26 | - - - - - = 185 | - 218
MAR/13 | 0,97 | 1,72 [ 421 | - [ 188 | - - - - - T 236 | - 227

ABR/13 | 1,05 [ 1,98 | 4,15 [ 643 | 241 | 206 | 39 | 735 | 618 [ 583 | 572 | 223 | 58 | 527 | 23
MA/13 | 1,31 [ 3,12 | 487 | 68 | 288 | 204 [ 435 814 | 663 | 58 | 578 | 298 | 621 | 542 | 2,41
JUN/13 | 208 | 45 [ 627 | - [324 212|506 | 958 | 75 [657 | 68 |377 743782341
13 | 33 [ 503 71 |71 | 342|218 | 547 | 1041814 | 707 | 7,78 | 2,82 | 791 | 821 | 3,81
AGO/13 | 4,12 | 542 [ 788 | 7,1 [ 3,68 | 263|548 |11,14 | 862 | 753 | 9,52 | 447 | 833 | 85 | 3,22
SET/13 | - - - - - - - - - - - - - - -

out/i3 | 554 | 58 | 888 | 7,1 [ 329|414 | 645 898 905 | 79 | 10,12 | 4,44 | 856 | 9,03 | 4,72
Nov/13 | 238 [ 392 | 73 | 7,16 | 267 | 259 | 50 [ 1023 | 60 | 526 | 574 | 3,45 | 691 | 66 | 2,89
DEZ/13 | 2,55 | 433 | 7,38 | 7,3 | 291 | 2,54 | 4,47 | 10,28 | 6,77 | 579 | 528 | 3,48 | 7,15 | 6,89 | 3,26
JIAN/14 | 1,47 | 3,12 | 639 | 684 | 2,8 | 2,04 | 408 | 893 [ 522 | 579 | 477 | 251 | 698 | 6,76 | 3,21
FEV/14 | 1,92 [ 3,18 [ 6,18 | 6,76 | 2,28 | 2,27 | 402 | 865 | 521 | 547 | 519 | 2,19 | 529 | 6,13 | 3,03
MAR/14 | - - | 538672239 | 264|381 739 592|476 408 | 012|452 432291
ABR/14 | 1,09 | - [ 519687 234251 | 39 | 734 [ 597 | 56 | 416 | 1,4 | 489 | 466 | 3,28
MAI/14 | 1,59 | 2,74 | 6,03 | 683 | 291 [ 265 | 38 | 88 [ 595 | 616 | 411 | 1,95 | 68 | 7,55 | 3,22

- nivel ndo aferido.

Segue abaixo a representacdo grafica de todos os niveis medidos nos piezbmetros
monitorados no periodo de janeiro de 2013 a maio de 2014 (Figuras 18 a 32). De uma maneira
geral, todos apresentam variacdes sazonais, com o periodo de seca registrando rebaixamento
do nivel da agua. O PZ04 apresenta pequenas variagdes na faixa de 0,9 m. O PZ12 no més de
margo mostrou grande elevagdo do nivel, chegando a 0,12 m, o que tem relagdo com as fortes
chuvas desse periodo, baixando mais de um (1) metro no més seguinte.
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Figura 19. Niveis d’agua do PZ02.
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Figura 20. Niveis d’agua do PZ03.
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Figura 21. Niveis d’agua do PZ04.
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Figura 22. Niveis d’agua do PZ05.
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Figura 23. Niveis d’agua do PZ06.
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Figura 24. Niveis d’agua do PZ07.
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Figura 25. Niveis d’agua do PZ08.
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Figura 27. Niveis d’agua do PZ10.
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Figura 28. Niveis d’agua do PZ11.
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Figura 29. Niveis d’agua do PZ12.
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Figura 30. Niveis d’agua do PZ13.
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Figura 32. Niveis d’agua do PZ15.

Pode-se identificar semelhancas maiores no comportamento do nivel de alguns pocos
(Figura 33), como nos PZ01, PZ02, PZ03, PZ06 e PZ09, todos localizados mais préximos um do
outro. Os PZ09, PZ10, PZ11, PZ12, PZ13 e PZ14 apresentam grande semelhanga na variagao dos
seus niveis, e também se encontram préximos um do outro, estes mais préoximos a calha do rio.
O PZ04 apresenta variagcdes muito pequenas no nivel.
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Figura 33. Tendéncia dos niveis nos piezdmetros localizados na UHE Teles Pires.

4.5 MODELAGEM REGIONAL DO SOERGUIMENTO DO LENGOL FREATICO

O progndstico do soerguimento do lencol freatico foi feito com a modelagem matematica
do comportamento hidrodindmico do lencol fredtico com o MODFLOW (andlise matematica).
Embora o MODFLOW aceite o uso de sistemas geoldgicos complexos, o modelo ndo aceita
camadas fraturadas, o que poderia ser mais representativo da geologia da regido. Por outro
lado, o mapeamento geoldgico é limitado pela cobertura de solo e ndo houve necessidade de
fazer levantamentos geofisicos que poderiam oferecer informacgées sobre grandes sistemas de
fraturas, limitando desta forma o modelo a um modelos matematico de quatro camadas e um
semi-espaco, que representa um modelo geoldgico ainda mais simples, de duas camadas,
sendo que quatro camadas matematicas representam a camada geoldgica superficial, e o semi-
espaco representa a camada geoldgica mais profunda e menos permeavel.
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Na drea de interesse do AHE Teles Pires o reservatério é bem encaixado e a geologia é
relativamente simples e composta por materiais pouco permeaveis, o que torna o modelo
geoldgico representativo. Porém, a eventual presenca de sistemas de fraturas desconhecidas
pode afetar os resultados.

Na Figura 34 é apresentado o resultado final da modelagem, indicando a profundidade do
Lencol Fredtico apds o enchimento do reservatorio.

As dareas em azul escuro e claro na Figura 34, que ocorrem na area a jusante do
barramento ndo tem validade fisica, visto que o MODFLOW simulou a presenca do reservatoério
considerando um nivel d’agua definido matematicamente em cada célula igual ao nivel do
reservatério e ndo pela criagdo de uma barreira de dgua. Desta forma, a barreira de dgua que
define a barragem e que segura o fluxo da agua para jusante, ndo pode ser simulada nesta
parte do modelo, produzindo essa anomalia matematica a jusante da barragem, sendo que
tanto a dgua do reservatdrio como do lencol fredtico serdo barradas pela barragem na direcao
de fluxo radial ao rio Teles Pires. Por outro lado, o lencol freatico é definido principalmente por
fluxo transversal ao rio, e por isso a barragem nado deve alterar as condicoes do lencol freatico a
jusante do barramento.

No mapa da Figura 34 também é identificada uma area em que pode haver surgimento
de 4gua nas proximidades das margens. Essa drea é identificada pela letra “A”, e devera ser
monitorada no Programa de Monitoramento das Encostas Marginais, que é feito pela
VERACRUZ. Por outro lado, ndo ha identificacdo de nenhuma darea que pode ocorrer
afloramento de agua na regidao, podendo haver apenas eventual encharcamento do solo em
locais pontuais préoximos as margens do futuro reservatério, com eventuais ocorréncias de
afloramento de agua.

O modelo evidencia que apds o enchimento do reservatdrio, a maior parte da area de
abrangéncia continuard com niveis do lencol fredtico com cota maior que a cota do
reservatério, indicando o baixo nivel de influéncia do reservatério sobre o lencol freético. E
valido lembrar que a modelagem com o MODFLOW oferece valores de carga hidraulica, ou
Hydraulic Head (h), que esta sendo interpretada como cota do lencol fredtico, porém, em locais
onde a carga hidrdulica for menor que a cota dos extratos geoldgicos mais macicos (e.g.
embasamento) implicara na inexisténcia do lengol fredtico. Deve-se levar em conta que a
modelagem tem células matematicas grandes e uma limitagdo natural do conhecimento
geoldgico de sub-superficie devido a grande extensdo da drea analisada, o que oferece uma
limitacdo aos resultados, fazendo com que seja importante a observacao de campo durante o
enchimento do reservatdrio.
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Figura 34. Profundidade do lencol freatico apds o enchimento do reservatdrio. Resultados validos principalmente
para a porgdao montante da barragem, principalmente no entorno do reservatdrio, onde se encontra a maioria dos
piezdmetros. Os resultados a jusante da barragem ndo sdo validos pois o MODFLOW n&o estd simulando uma
barragem, e sim um lago com cota de 220,44 metros.

Por fim, é valido destacar que o desvio padrdo do ajuste dos dados dos piezometros é
de 52 centimetros, sendo um desvio razodvel ao considerar a baixa resolucao topografica do
modelo matematico e a simplificacdo da geologia local. O relatério completo esta apresentado
no Anexo 3.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

O monitoramento da qualidade da agua subterranea e dos niveis da dgua dos pocos de
monitoramento é de grande importancia para conclusGes acerca do ambiente estudado, sendo
necessaria a avaliacdo dos pocos de monitoramento do nivel da d4gua em varios pontos, através
dos piezbmetros. Esses pocos estdao distribuidos ao longo de todo o reservatério, sendo
avaliado também o comportamento da superficie potenciométrica.

Além dos dados gerados nesse presente programa, serdao considerados os resultados
obtidos com a execuc¢do do Programa de Monitoramento Hidrossedimentoldgico, tais como os
niveis dos rios e do futuro reservatério, bem como aqueles do Programa de Monitoramento da
Estabilidade das Encostas Marginais e de Processos Erosivos.
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Todos os pogos apresentam agua com pH acido. A condutividade elétrica esteve mais
elevada nos PMO03 e PMO04 e consequentemente maior concentracdo de sdlidos totais
dissolvidos nesses pocos. Ressalta-se que o PM03 ndo é utilizado para consumo humano. A
turbidez demonstrou-se mais elevada no PMO03, ndo atendendo ao limite permitido para
consumo humano pela Portaria 2914/11 do Ministério da Saude (< 5,0 mg/L NTU).

O elemento aluminio apresentou valores acima do determinado nas legislagdes em
algumas campanhas. E comum, nesta regido, aparecer concentracdes de aluminio na agua, o
que corrobora com as informagdes do EIA/RIMA.

Assim como o aluminio, o elemento ferro também apresentou valores acima do
estabelecido nas legislagdes em algumas campanhas. A presenca de ferro em aguas naturais é
devida as interagdes da dgua com o solo. Essa interacdo é favorecida em periodos chuvosos.
Além disso, as caracteristicas litolégicas da regido influenciam a presenca desse elemento nas
aguas.

Desde o inicio do monitoramento, os poc¢os que mais apresentaram contaminacdo fecal
sdo os PM02 e PMO03, que ndo atendem aos padrdes de potabilidade. O PM01 somente
registrou coliformes termotolerantes em duas (2) campanhas. Ndo foram observadas
contaminagdes por produtos organicos em nenhum dos po¢os monitorados na UHE Teles Pires.

O monitoramento dos piezdOmetros teve inicio em janeiro de 2013 com a instalacdo de
um (1) piezbmetro, e em fevereiro comecaram a ser monitorados seis (6) piezébmetros, sendo
gue no més de abril todos os piezdOmetros foram instalados e comecaram a ser monitorados,
um total de 15 Pz's.

Verificou-se que o nivel dos pogos apresenta relacao direta com o regime pluviométrico,
o qual é regulado pela sazonalidade local, e todos os pocos apresentaram um comportamento
bem semelhante, o que foi confirmado com os dados de pluviometria do Programa de
Monitoramento Hidrossedimentoldgico. De uma maneira geral, os niveis dos pocos apresentam
alteragdes e comportamentos sazonais, estando de acordo com o regime pluviométrico da
regiao.

Segundo os resultados obtidos com a modelagem regional do lencgol freatico, o
soerguimento do lencol fredtico no entorno do AHE Teles Pires se limitard a Area de
Preservacdo Permanente (APP) e suas proximidades (~50 a 100 metros), e deve ser menor que

50 cm em 92% da APP, havendo poucas anomalias pontuais, que podem deixar essas areas
encharcadas, mas com raras ocorréncias de afloramento do lencol freatico.

Além disso, na cidade e Paranaita, que esta muito distante do reservatdrio, nao se
espera haver efeitos da elevacdo do lencgol freatico devido ao empreendimento.

Desta forma, os resultados indicam que hd necessidade de se monitorar apenas uma
pequena area durante o monitoramento dos processos erosivos, a qual se encontra a montante
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do remanso do futuro reservatério. A equipe da VERACRUZ monitorard esse local antes,
durante e apds o enchimento do reservatdrio para avaliar a validade do modelo matematico.
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