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Assunto: Relatdrio Consolidado do Programa de Monitoramento do Lencol Fredtico e da
Qualidade da Agua Subterranea da UHE Baixo Iguacu

Prezado Senhor,

Vimos, por meio desta, encaminhar o Relatdrio Consolidado do Programa de
Monitoramento do Lencol Freatico e da Qualidade da Agua Subterranea da UHE Baixo Iguacu
em cumprimento a Condicionante n2 09 da Licenca de Operacgao n2 35.980.

Considerando os relatérios periddicos e conclusivo protocolados junto ao IAT a fim de
evidenciar a execucdo e os resultados das campanhas de coleta e analise de dados no decorrer
das fases de implantagdo e operagao do empreendimento, em observancia ao cronograma
definido no Plano Basico Ambiental, entendemos que o Programa de Monitoramento do
Lencol Freatico e da Qualidade da Agua Subterranea cumpriu com os objetivos propostos, ja
que permitiu avaliar o comportamento do nivel do lengol freatico, assim como comparar a
qualidade das 4guas subterraneas no entorno do reservatério.

Deste modo, solicitamos deferimento ao encerramento do referido programa
ambiental, como também, permanecemos a disposicdo para esclarecimentos julgados
necessarios.

Atenciosamente,

Ricardo Ivo Hoffert Cruz Fortes
Diretor Técnico e Ambiental
Consodrcio Empreendedor Baixo Iguagu

Anexo:
Relatério Consolidado do Programa de Monitoramento do Lencol Fredtico e da Qualidade da Agua
Subterrdnea da UHE Baixo Iguagu.
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subterranea da UHE Baixo Iguagu

1 APRESENTACAO

O presente relatério relne a descricdo dos métodos e resultados, obtidos durante o
monitoramento do nivel e qualidade da dgua do lencol fredtico, obtidos no periodo de maio de 2020
a fevereiro de 2022 na drea de influéncia da UHE Baixo Iguacu, localizada no Estado do Parang,
referente ao Plano de Trabalho do Programa de Monitoramento do Lencol Fredtico e Qualidade das
Aguas Subterraneas da UHE Baixo Iguacu, constante do Plano Basico Ambiental Consolidado (PBA),
para integrar as solicitacdes feitas pelas condicionantes n° 08 da Licenga de Instalagdo n°
17.033/2015 e a n° 09 da Licenca de Operacdo n° 35.980/2019, emitidas pelo Instituto Agua e Terra
(IAT).

2 LOCALIZAGCAO E CARACTERISTICAS DO EMPREENDIMENTO

A UHE Baixo lguacu, com capacidade instalada de 350 MW, pertence ao Consdrcio
Empreendedor Baixo Iguagu — CEBI, constituido pelas empresas Neoenergia S.A. e Copel Geragdo e
Transmissdo S.A., é o Ultimo aproveitamento hidrelétrico em cascata do rio Iguacgu, afluente do rio
Parang, esta localizada a jusante da UHE Salto Caxias, nas coordenadas 25°30°S e 53°40°W (Figura 1).
O eixo do barramento estd a 174 km da foz do rio Iguagu, imediatamente a montante da confluéncia
do rio Gongalves Dias e do Limite do Parque Nacional do Iguacu (PNI), entre os municipios de
Capanema-PR, na margem esquerda e Capitdo Lebnidas Marques-PR, na margem direita (CEBI,
2017).

Além dos dois municipios citados, o empreendimento também ocupa parte dos
territérios dos municipios paranaenses de Realeza, Nova Prata do Iguacu e Planalto. O reservatdrio
tem uma area de 31 km?, sendo 18 km? formado pela calha natural do rio Iguacu e 13 km?da area de
inundagdo (CEBI, 2017).
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Figura 1 — Localizagdo do Empreendimento (Fonte: CEBI, 2016).
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3 INTRODUGAO

Um curso d’dgua superficial recebe alimentacdo do lencol freatico ao longo de suas
margens, pelo fato de suas cargas hidrdulicas encontrarem-se mais baixas do que aquelas do
aquifero livre adjacente. Assim, caso ocorra altera¢cdo no nivel d’agua do rio, seja ela natural, ou
artificial, inevitavelmente provocard modificagdo no movimento da agua no aquifero (VAN
EVERDINGEN, 1968).

As modificacGes que ocorrem no regime hidrolégico subterrdneo apds a construcgdo de
uma barragem serdo tanto mais significativas, quanto maior se constituir a obra, sua area de
inundacdo e a espessura média da lamina d’agua resultante da formacdo do reservatorio (SILVA et
al.,1998; ALBUQUERQUE FILHO et al., 2001).

A superficie da dgua nos aquiferos livres adjacentes aos reservatérios formados sofre
inicialmente ajustes transitérios, entretanto, em longo prazo, tais efeitos podem evoluir para
mudancas permanentes nesse sistema hidrogeoldgico (ALBUQUERQUE FILHO & BOTTURA, 1994,
ALBUQUERQUE FILHO et al., 1996).

A agua subterranea pode ser considerada uma das maiores riquezas naturais do nosso
planeta, e seu monitoramento é um instrumento fundamental para a avaliagdo das condi¢Ges que
este meio natural se encontra, e posteriormente permitir tomar medidas preventivas e/ou proativas
para a preserva¢do da qualidade e quantidade, buscando promover o uso sustentdvel junto a uma
acdo integrada de gerenciamento. Os principais problemas relacionados aos sistemas aquiferos sdo a
poluicdo, desperdicio, bombeamentos excessivos, dificuldades para controle dos pogos instalados e
exploracdo desenfreada (IRITANI & EZAKI, 2008). Para que as futuras geracdes também possam
usufruir deste recurso sdo necessarias estratégias que visem a sua protegdo.

Deste modo, o monitoramento dos padrdes de qualidade e da quantidade de agua
disponivel em um aquifero, possibilita diagnosticar o atual estado do aquifero, em relacdo a estados
passados, para tomar as devidas medidas em relacdo a modificacbes causadas por efeitos naturais
e/ou antrdpicos.
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4 OBJETIVO GERAL

Em atendimento as condicionantes n° 08 da Licenca de Instalagdo n® 17.033/2015 e a n°
09 da Licenca de Operagdo n° 35.980/2019, emitidas pelo Instituto Agua e Terra, que afirmam que o
Programa de Monitoramento do Lencol Freatico e Qualidade das Aguas Subterraneas, deverd ter sua
continuidade conforme cronograma, e ser apresentado relatdrio conclusivo, tendo como objetivo
gerar informagGes que permitam avaliar o comportamento e dindmica do lencol fredtico e da
qualidade da 4gua na area de influéncia direta, em fung¢do do enchimento do reservatério da UHE
Baixo Iguagu.

Este objetivo foi alcancado por meio de medi¢des periddicas, da profundidade do nivel
da dgua e do comportamento dos pardametros de qualidade da agua do sistema aquifero livre, em
areas definidas no entorno do reservatério. De maneira que o nivel piezométrico ao longo das
margens do reservatério, permite a analise e elaboragdo de medidas mitigadoras, quando
necessarias, para fazer frente aos efeitos adversos das variacbes do nivel do fredtico, caso elas
ocorram.

4.1 - Objetivos Especificos
e Efetuar o monitoramento do nivel do lencgol fredtico;

e Caracterizar a qualidade das aguas subterraneas por meio da determina¢do de parametros
fisicos, quimicos e bacteriolégicos;

e Comparar os resultados dos parametros analisados com aqueles propostos pela Portaria do
Ministério da Saude n° 888/2021, conforme enquadramento das dguas subterrdneas e de
acordo com os usos preponderantes;

e Monitorar as variagdes sazonais da qualidade e nivel das dguas subterraneas;

e Identificar as areas sensiveis a desestabilizacdo de encostas, vulneraveis a contaminacdo das
aguas subterraneas, passiveis de maior disponibilidade de dgua, e locais que sofrerdo outras
interferéncias resultantes da elevacdo do nivel da 4d4gua (perda de estruturas,
desmoronamento de pocos, afogamento radicular da vegetacdo adjacente, criacdo de areas
Umidas e alagadas, etc.);

e Identificar possiveis areas/acOes/atividades que sejam fontes de contaminacdo da &gua
subterranea, notadamente aquelas relacionadas ao empreendimento;

e Auxiliar na tomada de decisdo quanto a implementac¢do de a¢des e medidas de prevencgado,
mitigacdo, controle e potencializadoras, relacionadas aos impactos ambientais nas aguas
subterraneas resultantes do empreendimento;

e Propor a rede de monitoramento para a fase de pds-enchimento ou a conclusdo do
programa, apds a estabilizagcdo das condi¢des do lencol freatico.
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5 METODOLOGIA

5.1 Monitoramento do Nivel do Lengol Freatico

O monitoramento do nivel do lencol fredtico foi realizado nos 08 (oito) pontos,
conforme apresentado nas Figuras 2 a 6, com periodicidade trimestral. Em cada um dos oitos pontos
de monitoramento, foram estabelecidas trés posicoes (a, b, c) de medicdo, em cada sec¢do (Figura 2 e
Figura 3). Assim, entre Monitoramento do Nivel da Agua (MNA) e Pocos de Monitoramento (PM),
foram instalados 24 (vinte e quatro) locais de monitoramento (Tabela 1). Destaca-se que um dos
pontos estd localizado a jusante do barramento (Ponto 8), na margem esquerda do rio Iguagu, onde
o0 mesmo ja tenha recuperado a sua configuragdo natural (aproximadamente um quilémetro a
jusante da barragem) e tera por objetivo avaliar a flutuagdo do lencol resultante da variagdo das
vazoes do Rio Iguagu. Os demais estao localizados a montante, conforme figuras 3, 4 e 5.

S——
MACIGO ™.,
ROCHOSO ",

NA do Reservatério

NA do Rio

Figura 2 — Posicdo esquematica para os MNAs e PMs.

Figura 3 — Posicdo esquematica para os MNAs e PMs.
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Figura 5 — Secdo representativa do ponto 3.
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Figura 6 — Sec¢des representativas dos pontos 6 e 7.

“, n

Nos pontos 1, 2, 4, 6 e 8, foram instalados MNAs nas trés posi¢des “a”, “b” e “c”, ja que
nestes pontos o interesse foi avaliar a variagcdo do nivel do fredtico, considerando que representam
regides onde ocorre agricultura e pecuaria e, onde estd sendo formada a mata ciliar do reservatério.

Nos pontos 3, 5 e 7 foram instalados MNAs em duas posi¢bes, “a” e “b”, e PMs na
posicdo “c”, considerando o monitoramento da qualidade da agua nos mesmos. Deste modo, o
monitoramento do nivel de dgua do freatico foi realizado em todos os pontos, incluindo os pogos de
monitoramento (PMs).

Nos pontos 3, 5 e 7 foi avaliada a qualidade da dgua em funcdo de serem regides que
drenam areas urbanas ou rurais de intenso uso agricola e pecuario, como a drea urbana de Capitdo
Lebnidas Marques, onde se encontra o maior aglomerado populacional as margens do Rio Iguagu e
do reservatorio.

Consoércio Empreendedor Baixo Iguagu — CEBI
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A Tabela 1 apresenta uma sintese das caracteristicas dos po¢os monitorados neste
programa.

Tabela 1 — Caracteristicas dos pogos de monitoramento (nivel do freatico e qualidade da agua), na area de
influéncia da UHE Baixo Iguagu.

Altitude AlturaBoca *Profundidade

Pogos Local Latitude Longitude
(m) Pogo (m) Pogo (m)

PMNA-1A Margem esquerda 25°30'38,71"S 53°40'10,73"0 276 0,40 13,70
PMNA-1B Margem esquerda 25°30'37,80"S 53°40'11,40"0 272 0,40 10,60
PMNA-1C Margem esquerda  25°30'36,20"S 53°40'10,90"0 265 0,40 10,80
PMNA-2A Margem esquerda 25°30'54,11"S 53°39'40,33"0 281 0,40 10,80
PMNA-2B Margem esquerda  25°30'52,10"S 53°39'40,50"0 277 0,40 24,60
PMNA-2C Margem esquerda 25°30'50,70"S 53°39'40,40"0 265 0,40 19,60
PMNA-3A Margem direita 25°29'25,12"S 53°38'11,51"0 262 0,40 12,00
PMNA-3B Margem direita 25°29'24,50"S 53°38'12,40"0 263 0,40 9,10

PM-3C Margem direita 25°29'23,90"S 53°38'13,00"0 261 0,50 7,75
PMNA-4A Margem direita 25°30'44,60"S 53°38'49,80"0 269 0,40 13,55
PMNA-4B Margem direita 25°30'45,20"S 53°38'50,60"0 265 0,40 13,70
PMNA-4C Margem direita 25°30'45,50"S 53°38'51,30"0 261 0,40 11,90
PMNA-5A Margem direita 25°31'08,60"S 53°37'29,10"0 275 0,40 15,90
PMNA-5B Margem direita 25°31'07,40"S 53°37'30,00"0 274 0,40 12,40

PM-5C Margem direita 25°31'06,60"S 53°37'30,90"0 272 0,50 7,40
PMNA-6A Margem esquerda 25°32'31,50"S 53°37'19,80"0 276 0,40 9,30
PMNA-6B Margem esquerda  25°32'30,30"S 53°37'19,10"0 272 0,40 4,50
PMNA-6C Margem esquerda  25°32'29,30"S 53°37'18,50"0 265 0,40 6,70
PMNA-7A Margem esquerda  25°33'51,70"S 53°34'23,60"0 267 0,40 12,50
PMNA-7B Margem esquerda  25°33'51,30"S 53°34'23,60"0 266 0,40 9,83

PM-7C Margem esquerda  25°33'50,80"S 53°34'23,60"0 263 0,50 9,00
PMNA-8A Margem esquerda  25°32'17,74"S 53°42'03,74"0 228 0,40 6,76
PMNA-8B Margem esquerda  25°32'16,90"S 53°42'04,10"0 231 0,40 7,75
PMNA-8C Margem esquerda  25°32'15,60"S 53°42'04,60"0 241 0,40 6,55

* Fonte: Consoércio Empreendedor Baixo Iguagu (CEBI)

Para a leitura da profundidade do lengol fredtico, foi utilizado um medidor de nivel

Solinst® (Water Level Meter), equipamento elétrico que possui uma fita milimetrada de 10 mm de

largura ligada a um sensor (Figura 7), que ao ser introduzido nos piezémetros emite um sinal sonoro

quando encontra agua, os sensores sdao de aco inoxidavel e revestidos em polietileno, oferecendo

resisténcia e precisdo, sendo que seu desenho evita aderéncia em superficies molhadas, como as das

paredes dos tubos dos pogos.
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Figura 7 - Procedimento de medi¢do da profundidade do lengol fredtico, na area de influéncia da UHE Baixo

Iguagu.

5.2 Classificacdo da Vulnerabilidade dos Recursos Hidricos Subsuperficiais a
Contaminacgao

A vulnerabilidade natural de um aquifero a contaminagdo estd relacionada as
caracteristicas dos estratos que separam a zona saturada do aquifero da superficie do solo, quando
uma carga contaminante é aplicada na superficie do solo (FOSTER et al., 1988). A expressdo
vulnerabilidade comecou a ser usada a partir da década de 70 na Franga e indicava o grau de
suscetibilidade de um aquifero de ser afetado por uma carga de contaminantes (ALBINET & MARGAT,
1970).

Sendo assim, pode-se ter em uma determinada regido uma elevada vulnerabilidade a
contaminagdo das aguas subterraneas, mas nenhum perigo de contamina¢do caso ndo exista
nenhum tipo de atividade potencialmente contaminante instalada no local e vice-versa (FOSTER et
al., 2002).

Existem diferentes métodos para a avaliacdo da vulnerabilidade natural a contaminagao
dos aquiferos (FURTADO et al., 2008), como por exemplo:

v" Modelos analdgicos - métodos que utilizam pardmetros chave, aplicando expressdes
matematicas que resultam nos indices de vulnerabilidade (MONKHOUSE, 1983).

v' Sistemas paramétricos - métodos que utilizam pardmetros indicativos de vulnerabilidade
natural, atribuindo valores numéricos e integrando-os para gerar o indice de vulnerabilidade.
Utilizam esse sistema os métodos: de HAERTLE (1983); DRASTIC de ALLER et al (1987) e o GOD
de FOSTER et al. (2002).
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5.3 Classificacdo da area quanto a Vulnerabilidade

Para avaliar a vulnerabilidade da area de estudo foi utilizado o Método GOD (FOSTER et
al.,, 2006). Este método é um sistema paramétrico que caracteriza a vulnerabilidade intrinseca
(natural) do aquifero a contaminacdo, adotando os seguintes pardmetros: (G) Tipo de ocorréncia da
agua subterranea; (O) Classificacdo dos estratos acima da zona saturada do aquifero, em termos do
grau de consolidacdo e carater litoldgico; (D) Determinacdo da profundidade do nivel fredtico (Figura
8).

Depois de estabelecido, para cada parametro, seu respectivo valor, de acordo com os
intervalos de classes determinados pelo método, o indice numérico da vulnerabilidade do aquifero é
resultante da multiplicacdo dos trés parametros (G x O x D). A Figura 8 descreve passo a passo 0S
procedimentos utilizados, explanando as etapas que comp&em o sistema GOD. Apds a pontuacgdo de
cada etapa é feito o produto dos trés valores, obtendo-se a(s) classe(s) de vulnerabilidade a(s)
qual/quais pertence(m) o aquifero. Esta vulnerabilidade pode ser classificada como: desprezivel (0 a
0,1), baixa (0,1 a 0,3), média (0,3 a 0,5), alta (0,5 a 0,7) e extrema (0,7 a 1,0).
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estuarina TeSiduais  till glacial edlica e fluvioglacial leques aluviais (sadimentos) i
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Figura 8 - Sistema GOD de avaliagdo da vulnerabilidade do aquifero a contaminacdo. Fonte: FOSTER
et al. (2006).
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5.4 Monitoramento da Qualidade da Agua do Lengol Freatico

Os pocos de monitoramento (PMs) abrangem exclusivamente as atuais regides com
influéncia de processos mais acentuados de ocupa¢do humana (agricultura e aglomerado
populacional), embora em nenhum local nas proximidades do reservatério atualmente ocorram
processos de urbanizacdo de grande densidade. Destaca-se que para a andlise da qualidade da agua
do lencol fredtico, foram utilizados trés pocos de monitoramento, com periodicidades semestral
conforme destaca o Termo de Referéncia (3C, 5C e 7C), porém, no poco 7C foi realizado o
procedimento de tamponamento, pois o mesmo encontrava-se dentro da area alagada pelo
reservatorio, o procedimento de tamponamento foi realizado de acordo com as orientacbes da
instrucdo normativa 002/06 do Instituto Agua e Terra.

O processo de retirada de amostras de dguas subterraneas seguiu as recomendacées
efetuadas pela Norma ABNT NBR 15847 — que trata da amostragem de aguas subterraneas, o Guia
Nacional de Coleta e Preservacdao de Amostras: agua, sedimentos, comunidades aqudticas e
efluentes liquidos (CETESB/ANA, 2011), bem como o Manual de Procedimentos para obtenc¢do de
amostras de dgua (GERPEL/INEO, 2017), conforme segue:

A retirada de amostras foi realizada com um amostrador de Inox do tipo Bailer 429. O
amostrador Bailer foi baixado até a profundidade do fredtico, sendo que durante o processo de
descida as valvulas esféricas do amostrador sdo abertas, liberando o fluxo de dgua pelo amostrador.
Ao atingir a profundidade desejada o Bailer é erguido lentamente, e o peso da dgua mantém as
valvulas fechadas, prevenindo para que ndo haja o vazamento da agua. Na superficie o Bailer foi
esvaziado diretamente no frasco de armazenamento de amostra (Figura 9).

Figura 9- Procedimento de coleta da d4gua, com amostrador Bailer 429.

A temperatura do ar (termOmetro), a temperatura da agua, oxigénio dissolvido e
porcentagem de saturagdo (Oximetro), pH (pHmetro) e condutividade elétrica (Condutivimetro)
foram analisados in loco, para as demais varidveis a dgua foi encaminhada ao laboratério. Apds a
retirada das amostras, as mesmas foram preservadas para a realizacdo do transporte até o
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laboratdrio de andlises. Tendo em vista que para alguns parametros o tempo entre a amostragem e a
andlise é mais reduzido que em outros casos, a preservacao das amostras é de fundamental
importancia para que as andlises gerem resultados confidveis e dentro dos padrdes de qualidade.

Os frascos de armazenamento de amostras foram alojados em caixas térmicas com gelo,
de maneira que a temperatura ficasse mantida em 4+2°C por periodos curtos de tempo e congelada
em 18°C negativos para periodos longos, conforme recomendam as normas ISO 5667-4 e 5667-6.

Visando garantir a qualidade dos resultados produzidos pela andlise, bem como
identificar riscos de contamina¢do de amostras, segundo a DICLA 057-02 (INMETRO, 2017), foram
adotados procedimentos que permitissem detectar interferéncias que pudessem ocorrer no
processo de amostragem. Estes procedimentos sdo descritos abaixo:

Branco de Campo e de Viagem: é usado para a verificacdo de contaminag¢Ges ambientais que podem
ser adicionadas as amostras durante os procedimentos de retirada da amostra. Sdo preparados no
laboratério trés frascos de branco (A, B, e C) com d4gua deionizada. O frasco A é encaminhado
imediatamente para andlise e os demais vao a campo. No poco o frasco B permanece na caixa de
transporte, enquanto o frasco C é retirado, aberto e exposto ao ambiente durante todo o
procedimento de coleta. Ao final, o frasco C é fechado, armazenado na caixa de transporte
juntamente com as demais amostras coletadas e o frasco B, sendo todos submetidos ao processo
analitico requerido. Deve ser realizado pelo menos um controle (trés frascos) para cada viagem
realizada. Os resultados de cada controle sdo obtidos conforme descrito a seguir:

(B - A) = Branco de viagem
(C-B-A) =Branco de Campo;

Branco de equipamento: é um procedimento utilizado para verificar possiveis contaminacées
mediante contato da amostra com o equipamento de amostragem. Primeiramente, antes de inserir o
equipamento na amostra, deve-se enxaguar o mesmo com agua deionizada, e o enxdgue final deve
ser coletado para posterior andlise. A agua deionizada coletada na lavagem do eletrodo ou
equipamento introduzido na amostra ndo deve demonstrar qualquer alteragdo em sua composicgdo,
devendo apresentar resultados semelhantes ao da dgua deionizada original.

Duplicata de campo: E usada para medir a precisdo e repetitividade dos procedimentos de coleta,
através da comparac¢do dos resultados da analise de duas amostras coletadas de um mesmo local,
que sdo encaminhadas ao laboratério como amostras “cegas” (USEPA, 2005). Sado retiradas duas
amostras ao mesmo tempo de um local (R1 e R2), as quais sdo encaminhadas ao laboratério e
analisadas. A variagdo entre os resultados das duplicatas (RPD) é calculada de acordo com a férmula
a seguir (INMETRO, 2017). Segundo a DICLA 057-2, sdo consideradas “normais” variagdes no
resultado na ordem de 20%.

(R1—R2)
(RL+R2)|"
2

Temperatura de Transporte e Armazenamento: é utilizada para garantir que o sistema de

RPD = 100

refrigeracdo adotado é eficiente. A temperatura das amostras deve ser avaliada no momento de
chegada ao laboratério, pela medida da temperatura do frasco controle, e o valor obtido deve ser
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relacionado a temperatura da dgua e do ambiente no momento da coleta e ao tempo de
armazenamento.

Os resultados e padrdes de qualidade da dgua subterraneas relacionados na Tabela 2,
foram estabelecidos conforme a Portaria de Consolidagdo n° 888 de 04 de maio de 2021 do
Ministério da Saude, considerando-se como uso preponderante o consumo humano, e conforme
proposto no Plano Bdasico Ambiental. Os métodos utilizados para a analise da qualidade da agua
foram aqueles constantes no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(2017).

Para estabelecer as diferencas na qualidade da 4gua subterranea entre os pocos e os
periodos de amostragem, as varidveis fisicas, quimicas e biolégicas foram sumarizadas através da
andlise de componentes principais (ACP), sendo retidos para posterior analise os eixos que
obedeceram aos critérios de Broken-Stick (autovalores>1,0; PERES-NETO et al., 2005). Os
procedimentos para realizacdo e interpretacdo dos resultados seguiram as recomendacGes de
MCCUNE & GRACE (2002), sendo utilizado o software Pc-Ord 5.31® (MCCUNE & MEFFORD, 2006).

Destaca-se que as andlises dos parametros fisicos e quimicos foram realizadas no
Laboratério de Qualidade da Agua do GERPEL/INEO, da Universidade Estadual do Oeste do Parana,
acreditacdo ISO/IEC 17025, CRL n°® 1356 (em anexo), cadastro no Instituto Ambiental do Parana
IAPCCL n° 089, que segue os padrdes estabelecidos pelo Instituto Nacional de Metrologia,
Normalizacdo e Qualidade Industrial (INMETRO). Os metais pesados, organoclorados e
organofosforados e alguns outros parametros foram terceirizados para laboratérios FREITAG que
também ¢é acreditado pela ISO/IEC 17025 (CRL n° 0687) e cadastrado no Instituto Ambiental do
Parana (IAPCCL n° 003), ou para o TECPAR Acreditac¢do I1SO 17025, CRL n° 0244 e IAPCCL n° 020.

Os dados de nivel (m) foram obtidos através da média mensal das séries historicas da
estacdo de monitoramento telemétrico e hidrometeorolégico UHE Baixo Iguagu Barramento,
provenientes da base de dados da ANA (Agéncia Nacional das Aguas), assim como as informagdes de
precipitagdo (mm), sendo utilizada a precipitagio acumulada correspondente ao més de
amostragem.
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Tabela 2 - Variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas avaliadas na dgua subterranea dos pocos situados na Area de Influéncia Direta da UHE Baixo Iguacu, amostrados em maio
de 2020 a novembro de 2021.

Parametro Unidade Coleta Preservagdao Método de Analise Aparelho Referéncia
o . HNO3, Refrigerado Titulométrico EDTA .
Calcio me/L Bailer <6°C SMWW, 232 ed. 2017, Método 3030 D, E, F, G,H e |, Método 3111 D Microbureta APHA (2017)
et . . Espectrometria de emissdo de plasma: Método de plasma
* <62
Potassio mg/L Bailer | Refrigerado<6°C |, tivamente acoplado (ICP) SMWW, 232 ed. 2017. Método 3120 B Icp Gl (AT
. ~ N Espectrofotdmetro de
- . . Espectrometria de Absorgdo Atdmica (EAA) SMWW, 232 ed. 2017, N .
* <62
Sédio mg/L Bailer Refrigerado <62C Método 3030 D, E, F, G,H e |, Método 3111 B Absorg(aéoA:)tomma APHA (2017)
Titulométrico — Nitrato de Mercurio
. . B .
Cloretos mg/L Bailer Refrigerado <62C SMEWW - 232 ed. 2017. Método: 4500-Cl-C Microbureta APHA (2017)
Coliformes totais e Frascos Teste de coliforme de substrato enzimatico
fecais NMP/100mL | Bailer EsFerlllzados, SMEWW - 232 ed. 2017. Método: 9223-8 Lampada UV APHA (2017)
Refrigerado <62C
Potenciométrico
- I . . < .
Condutividade elétrica pS/cm in loco Refrigerado <62C SMEWW - 232 nd. 2017. Método: 2510 B Condutivimetro/Sonda APHA (2017)
. HNO3, Refrigerado Colorimétrico Espectrofotometro
Ferro Total mg/L Bailer <60C Method 8008 - Hach HACH APHA (2017)
. . H2S04, pH < 2, Colorimétrico (digestdo acida) SMEWW - 232 ed. 2017. Método: .
Fosforo Total mg/L Bailer Refrigerado <6°C 4500-P B E Espectrofotometro APHA (2017)
L . . HNO3, Refrigerado Método de Calculo
Magnesio me/L Bailer <69C SMEWW - 232 ed. 2017. Método 3500 B - Mg Icp APHA (2017)
. . . Colorimétrico Espectrofotometro
L B <62 , 201
Nitrato mg/. ailer Refrigerado <62C SMEWW - 232 ed. 2017. Método 8039 HACH HACH/ APHA (2017)
. - . . H2S04, pH < 2, Colorimétrico (indofenol) SMEWW - 232 ed. 2017. Método 4500— .
Nitrogénio Amoniacal mg/L Bailer Refrigerado <6°C NH3-F Espectrofotdmetro APHA (2017)
2 - T —— T 23%ed, “Mé
Nitrogénio Organico " Bailer H2§O4, pH<2, Titulométrico - Digestdo acida SMEWW - 232 ed. 2017. Método 4500 Microbureta APHA (2017)
Refrigerado <62C — Norg B
Nitrogénio Total . H2S04, pH < 2, Titulométrico - Digestdo dcida SMEWW - 232 ed. 2017. Método 4500 .
kjeldahl me/L Bailer | pefrigerado <6°C -Norg B/ Método 4500 — NH3-F Microbureta APHA (2017)
s A . . Potenciométrico — Eletrodo de Membrana ,
Oxigénio dissolvido mg/L in loco - SMEWW - 2329 ed. 2017. Método: 4500-0-G Oximetro/Sonda APHA (2017)
Potenciométrico — Eletrodo de Membrana
oA . o . ) ,
Oxigénio dissolvido % de Sat. in loco SMEWW - 239 ed. 2017. Método: 4500-0-G Oximetro/Sonda APHA (2017)
pH - in loco - Potenciometrico pHmetro/Sonda APHA (2017)

SMEWW - 232 ed. 2017. Método: 4500 H*
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Parametro Unidade Coleta Preservagao Método de Analise Aparelho Referéncia
. . Potenciométrico
Potencial Redox mV in loco - SMEWW - 232 ed. 2017. Método: 4500 H* pHmetro/Sonda APHA (2017)
Gravimétrico
- . . . . R
Sélidos Dissolvidos mg/L Bailer Refrigerado <62C SMEWW - 239 ed. 2017. Método: 2540-C Estufa APHA (2017)
, R . Método de Laboratério e Campo Oximetro/Sonda
Temperatura da dgua ¢ in loco ) SMEWW - 232 ed. 2017. Método: 2550-B multiparamétrica APHA (2017)
Temperatura do ar °C in loco - - Termdmetro de bulbo ESTEVES (2011)
. . Nefelométrico L
Turbidez NTUs in loco - SMEWW - 232 ed. 2017. Método: 2130 A, B Turbidimetro APHA (2017)
Metais Pesados e Agrotoxicos
. . . Absorg¢do atdmica ,
inio* <6°
Aluminio mg/L Bailer Refrigerado <62C SMEWW - 239 ed. 2017 - Método: 3120 B Cromatdgrafo APHA (2017)
. . Absorg¢do atémica
A <60 .
Bario mg/L Bailer Refrigerado <62C SMEWW - 239 ed. 2017 - Método: 3120 B Cromatografo APHA (2017)
Espectrometria de emissdo de plasma: método de plasma
Cadmio* mg/L Bailer Refrigerado <62C | indutivamente acoplado (ICP) SMWW, 232 ed. 2017, Método 3120 B ICP APHA (2017)
Absorg¢do atdmica
Espectrometria de emissdo de plasma: método de plasma
Cobre* mg/L Bailer Refrigerado <62C | indutivamente acoplado (ICP) SMWW, 232 ed. 2017, Método 3120 B ICP APHA (2017)
Absorg¢do atémica
Espectrometria de emissdo de plasma: método de plasma
Cromo* mg/L Bailer Refrigerado <62C | indutivamente acoplado (ICP) SMWW, 232 ed. 2017, Método 3120 B ICP APHA (2017)
Absorg¢do atémica
Espectrometria de emissdo de plasma: método de plasma
Chumbo* mg/L Bailer Refrigerado <62C | indutivamente acoplado (ICP) SMWW, 232 ed. 2017, Método 3120 B ICP APHA (2017)
Absorgdo atdOmica
Manganés* mg/L Bailer Refrigerado <62C Absorgdo atdbmica SMEWW - 232 ed. 2017. Método 3030 F/3120 B Cromatdgrafo APHA (2017)
p . . Absorg¢ao atdmica Absorgao atdbmica SMEWW - 232 ed. 2017. ,
* <62
Niquel mg/L Bailer Refrigerado <62°C Meétodo 3030 F/3120 B Cromatégrafo APHA (2017)
Prata* mg/L Bailer Refrigerado <62C Absorgdo atomica SMEWW - 232 ed. 2017. Método: 3120 B Cromatdgrafo APHA (2017)
Zinco* mg/L Bailer Refrigerado <62C Absorgdo atbmica SMEWW - 232 ed. 2017. Método: 3030F/3120 B Cromatdgrafo APHA (2017)
Organoclorados** mg/L Bailer Refrigerado <62C LC-MS/MS Espectrofotémetro APHA (2017)
Organofosforados** mg/L Bailer Refrigerado <62C LC-MS/MS Espectrofotdmetro APHA (2017)

OBS: (*) parédmetros terceirizados para Freitag Laboratérios Ltda, Acreditacdo ISSO/IEC 17025, CRL n° 0687 e IAPCCL n° 003.
(**) parametros terceirizados para Tecpar, Acreditagdo I1SO 17025, CRL n°® 0244 e IAPCCL n° 020.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

e Monitoramento do Nivel do Lengol Fredtico

A precipitacdo pluvial (chuva) é a principal forma de retorno de dgua da atmosfera para
a superficie terrestre, apds o processo de evaporacdo e condensacdo. Desta forma, o ciclo
hidrologico é responsdvel por retornar a maior parte da agua doce ao planeta. O Brasil vem
enfrentando uma grande recessdo hidrica nos ultimos anos, assim como a regido da UHE Baixo
Iguacu, com precipitacdo acumulada variando de 0 mm (junho a dezembro de 2020) a 135,4 mm
(outubro de 2021), apresentando pouca oscilagdo do nivel do reservatério da UHE Baixo Iguacu
(Figura 10).
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Figura 10 - Precipitagdo acumulada (barras) e vazdes (linha continua) mensais do rio Iguagu, registradas na
estacdo da UHE Baixo Iguagu Jusante, meses em que foram realizadas as andlises de nivel do freatico (Fonte:
ANA, 2022).

Consoércio Empreendedor Baixo Iguagu — CEBI
20



f BAIXO IGUACU ,
Hown Monitoramento do Lengol Freatico e da Qualidade da Agua
subterranea da UHE Baixo Iguagu

) neoenersia

Os resultados abaixo apresentam a flutuacdo do nivel do lengol fredtico durante o
monitoramento realizado entre maio de 2020 e novembro de 2021 na area de influéncia da UHE
Baixo Iguagu. No primeiro piezOmetro (PMNA-1A) localizado no inicio do reservatério na margem
esquerda do rio Iguacgu, o nivel estatico do lencgol fredtico apresentou oscilagdes entre 9,77 metros
em fevereiro de 2022 (maior profundidade) e 6,80 metros em agosto de 2021 (menor profundidade)
(Figura 11). No segundo piezébmetro (PMNA-1B) as oscilagdes durante a medigdo foram entre 10,45
metros, amostrados em maio de 2020 e 10,30 metros em maio de 2021, porém o pogo estava sem
agua (seco) (Figura 11). E no terceiro piezémetro (PMNA-1C), o mais proximo da margem do rio,
nivel do freatico ficou entre 4,58 metros da superficie do solo em novembro de 2020 e 3,68 metros
em fevereiro de 2021 (menor profundidade) (Figura 11).
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Figura 11 - Profundidade do lencol freatico no pogo de monitoramento PMNA-1, avaliada entre maio de 2020 e
fevereiro de 2022. A cor azul representa o lencgol freatico e a cor marrom sedimento.
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Comparando-se a flutuacdo do nivel do freatico no poco de monitoramento PMNA-2,
localizado na margem esquerda do reservatdrio, notou-se que o nivel da dgua subterranea variou
entre 9,00 metros em agosto de 2021 e 5,56 metros da superficie do solo em fevereiro de 2021 no
poco 2A (Figura 12). No segundo piezdbmetro (PMNA-2B) o nivel freatico oscilou de 16,96 metros
(fevereiro de 2022) a 13,70 metros (fevereiro de 2021) da superficie (Figura 12), e no terceiro
piezdmetro (PMNA-2C), o nivel freatico flutuou entre 6,15 metros (fevereiro de 2022) e 5,75 metros
(fevereiro de 2021) da superficie do solo. No geral o nivel freatico registrou pouca flutuacdo entre os
meses, porém estando mais préximo a superficie do solo em fevereiro de 2021 (Figura 12).
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Figura 12 - Profundidade do lengol freatico no poco de monitoramento PMNA-2, avaliada maio de 2020 e
fevereiro de 2022. A cor azul representa o lengol freatico.
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Nos piezdmetros localizados na margem esquerda do rio Monteiro (PMNA-3), verificou-
se baixa oscilacdo do nivel fredtico entre os meses amostrados, onde o piezometro PMNA-3A variou
entre 6,00 metros em novembro de 2020 (maior profundidade) e 4,15 metros em fevereiro de 2021
(menor profundidade) (Figura 13). No segundo piezbmetro (PMNA-3B) a varia¢do do nivel do freatico
foi de 4,83 metros (novembro de 2020) a 3,70 metros (fevereiro de 2021) (Figura 13), e no terceiro
piezdmetro (PMNA-3C), o poco mostrou variacdo de 3,25 metros (novembro de 2020) e 2,55 metros
(fevereiro de 2021). No geral o nivel fredtico registrou maior profundidade em novembro de 2020, e
estando mais préoximo da superficie do solo em fevereiro de 2021 (Figura 13).
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Figura 13 - Profundidade do lencol freatico no poco de monitoramento PMNA-3, avaliada entre maio de 2020 e
fevereiro de 2022. A cor azul representa o lengol freatico.
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Nos piezOmetros localizados na margem direita do reservatdrio (PMNA-4), o nivel do
lencol fredtico oscilou com maior profundidade ao poco de maior distdncia da margem do
reservatdrio, com 12,38 metros (agosto de 2021) e 8,95 metros (maio de 2021) da superficie do solo
(Figura 14), enquanto na sec¢ao intermediaria (PMNA-4B) o nivel do lencol freatico oscilou de 12,20
metros (maio de 2021) a 7,80 metros (fevereiro de 2021) (Figura 14), e o po¢o mais préximo da
margem do reservatério (PMNA-4C), o nivel do freatico apresentou menor profundidade, variando

de 5,49 metros (novembro de 2020) a 4,50 metros (fevereiro de 2021) da superficie do solo (Figura
14).
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Figura 14 - Profundidade do lencol freatico no pogo de monitoramento PMNA-4, avaliada entre maio de 2020 e
fevereiro de 2022. A cor azul representa o lengol freatico.
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Nos pogos localizados na parte intermediaria do reservatério, no piezdmetro PMNA-5,
instalado na margem direita do reservatdrio, no primeiro piezdmetro (5A), nao foi possivel realizar a
medicdo entre maio de 2021 a fevereiro de 2022, pois 0 mesmo encontra-se entupido por pedra,
impedindo a passagem da trena, entretanto nos meses de amostragem registrou maior profundidade
(13,68 metros) em maio de 2020 e menor em fevereiro de 2021 (7,95 metros) (Figura 15). No
segundo piezdmetro (PMNA-5B) em fevereiro de 2021, o freatico encontrava-se mais préximo da
superficie (4,90 metros), enquanto que em novembro de 2020 o fredtico estava mais baixo, a 4,90
metros da superficie (Figura 15). No terceiro piezdmetro (PMNA-5C), o mais préximo da margem do
rio, o lencol freatico oscilou de 2,90 metros (fevereiro de 2021) a 7,30 metros (novembro de 2020) da
superficie do solo, sendo assim, todos os po¢os mensurados apresentaram flutuacdo do nivel
freatico, estando mais préoximo da superficie do solo em novembro de 2020 (pogo B e C) (Figura 15).
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Figura 15 - Profundidade do lencol freatico no poco de monitoramento PMNA-5, avaliada entre maio de 2020 e
fevereiro de 2022. A cor azul representa o lencol freatico.
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Quanto ao piezOmetro PMNA-6 também instalados na se¢do intermediaria do
reservatdrio, porém, situados na margem esquerda, o piezbmetro PMNA-6A apresentou
profundidade de 6,05 metros em novembro de 2021 e 5,00 metros em maio de 2020, porém, o
mesmo encontra-se sem dgua, com sedimento ao fundo (Figura 16). No piezometro PMNA-6B o nivel
apresentou pouca oscilagcdo, variando de 2,00 metros (fevereiro de 2021) a 3,10 metros (fevereiro de
2022) da superficie do solo (Figura 16), enquanto no piezOmetro PMNA-6C, o freatico oscilou de 5,45
metros (maio de 2020) a 1,25 metros (fevereiro de 2021) da superficie do solo (Figura 16). No geral

os pocos 6B e 6C apresentaram flutuacdo do nivel do freatico, estando mais préximos da superficie
em fevereiro de 2021.
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Figura 16 - Profundidade do lencol freatico no pogo de monitoramento PMNA-6, avaliada entre maio de 2020 e
fevereiro de 2022. A cor azul representa o lencol freatico e a cor marrom sedimento.

Para os pocos de monitoramento PMNA-7, localizados na margem esquerda do
reservatdrio, sendo o mais préximo a montante, o piezémetro PMNA-7A, foi observada a variacdo do
fredtico entre 2,78 metros (novembro de 2020) e 2,30 metros (novembro de 2021) (Figura 17), no
segundo piezbmetro amostrado (PMNA-7B), o nivel estava a 1,73 metros em novembro de 2020 e
1,30 metros em novembro de 2021. No geral ambos os pogos apresentaram maior profundidade em
novembro de 2020 e menor em novembro de 2021 (Figura 17).
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Figura 17 - Profundidade do lencol freatico no pogo de monitoramento PMNA-7, avaliada entre maio de 2020 e
fevereiro de 2022. A cor azul representa o lencol freatico.

Os dados de monitoramento do nivel d’agua medidos nos pogos de monitoramento a
jusante do reservatdrio apresentaram valores préximos entre os piezOmetros e meses, sendo
piezdmetro PMNA-8A, o nivel do lencol fredtico variou de 4,45 metros (agosto de 2021) a 2,69
metros (fevereiro de 2021), no segundo piezdmetro (PMNA-8B) o nivel oscilou entre 5,07 metros
(fevereiro de 2022) e 3,75 metros (fevereiro de 2021), enquanto que no terceiro piezometro (PMNA-
8C), a variacdo foi entre 5,05 metros (fevereiro de 2022) e 4,14 metros (fevereiro de 2021) da

superficie do solo. Os pogos apresentaram menor profundidade, ou seja, estando mais préximo da
superficie do solo em fevereiro de 2021 (Figura 18).
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Figura 18 - Profundidade do lencol freatico no pogo de monitoramento PMNA-8, avaliada entre maio de 2020 e
fevereiro de 2022. A cor azul representa o lengol freatico.
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Na drea de alagamento do UHE Baixo Iguacu, nao foi identificado dreas de afogamento
radicular da vegetacdo adjacente e criacdo de dreas Umidas alagadas, bem como a identificacdo de
locais de perda de estrutura e de desmoronamento, pois na regidao predomina o latossolo,
normalmente profundos e bem drenados.

Na regido de estudo o aquifero é livre e o parametro (G) recebeu o valor 1,0 de acordo
com o grau de confinamento disposto no modelo. O valor do parametro (O) foi atribuido segundo a
interpretacdo da caracteriza¢do do tipo de solo e também da geologia de superficie. O material que
compde a zona nao saturada na regido é Basalto (rocha ignea eruptiva), adotando-se para o fator (O)
o valor de 0,6 para todos os pocos, segundo o indice GOD. Os valores do nivel estatico correspondem
ao parametro (D) do indice GOD (Tabela 3). Os valores de vulnerabilidade obtidos para os pocos de
monitoramento abrangem uma classe de vulnerabilidade a contaminagdo do aquifero (média) e
variam no intervalo de 0,48 a 0,54. A classe de vulnerabilidade média ou “Moderada”, expressa que a
regido é vulneravel para alguns poluentes, porém apresenta capacidade atenuadora mais eficaz que
as classes alta e extrema. Entretanto, residuos e/ou efluentes resultam em risco de contaminagdo
guando sdo continuamente descartados ou em situacdo de vazamento.

Tabela 3 - Valores dos parametros GOD e de vulnerabilidade para os pogos de monitoramento.

POCOS G 0 D VULNERABILIDADE iNDICE
PMNA-1A 1 0,6 0,8 0,48 MODERADA
PMNA-1B 1 0,6 0,8 0,48 MODERADA
PMNA-1C 1 0,6 0,9 0,54 MODERADA
PMNA-2A 1 0,6 0,8 0,48 MODERADA
PMNA-2B 1 0,6 0,8 0,48 MODERADA
PMNA-2C 1 0,6 0,8 0,48 MODERADA
PMNA-3A 1 0,6 0,8 0,48 MODERADA
PMNA-3B 1 0,6 0,9 0,54 MODERADA
PMNA-3C 1 0,6 0,9 0,54 MODERADA
PMNA-4A 1 0,6 0,8 0,48 MODERADA
PMNA-4B 1 0,6 0,8 0,48 MODERADA
PMNA-4C 1 0,6 0,8 0,48 MODERADA
PMNA-5A 1 0,6 0,8 0,48 MODERADA
PMNA-5B 1 0,6 0,8 0,48 MODERADA
PMNA-5C 1 0,6 0,8 0,48 MODERADA
PMNA-6A 1 0,6 0,8 0,48 MODERADA
PMNA-6B 1 0,6 0,9 0,54 MODERADA
PMNA-6C 1 0,6 0,9 0,54 MODERADA
PMNA-7A 1 0,6 0,9 0,54 MODERADA
PMNA-7B 1 0,6 0,9 0,54 MODERADA
PMNA-8A 1 0,6 0,9 0,54 MODERADA
PMNA-8B 1 0,6 0,9 0,54 MODERADA
PMNA-8C 1 0,6 0,9 0,54 MODERADA
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e Monitoramento da Qualidade da Agua do Lengol Fredtico

e Temperatura do Ar (°C)

O conceito de temperatura como uma medida de calor surge da sensacdo subjetiva de
calor ou frio, portanto, é definida como a medi¢do da intensidade de calor. Com relagdo a 4gua, a
temperatura que se produz como consequéncia da absorcao das radia¢des calorificas pelas camadas
mais superficiais, depende da energia cinética média das moléculas. Uma variacdo de temperatura
afeta parametros como a solubilidade dos gases na agua, a densidade, a viscosidade, a tensdo
superficial, pressdo de vapor, etc (FUNASA, 2013).

A temperatura do ar no momento das coletas oscilou entre 15,0°C no po¢o 3C em maio
de 2021 e 39,0°C no pogo 5C em novembro de 2021 (Figura 19). N3o ha limites estipulados para este
parametro na Portaria de Consolidacdo n2. 888/2021-MS.
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Figura 19 — Valores de Temperatura do Ar (°C), registrados nos pogos de monitoramento da Area de Influéncia
direta da UHE Baixo Iguagu, entre maio de 2020 e novembro de 2021.
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e Temperatura da Agua (°C)

A temperatura é importante caracteristica, pois influencia nas propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas. Em temperaturas elevadas, podem se tornar mais fortes o gosto e odor na
agua (PADUA & FERREIRA, 2006). Via de regra, a variacdo da temperatura das aguas subterraneas
ndo apresenta oscilacdes sazonais tdo evidentes como as das dguas superficiais. A certa
profundidade é constante, crescendo a medida que se aprofunda, segundo as regras da geotermia
(LAFUENTE, 1981). No periodo analisado, os valores de temperatura da agua oscilaram de 21,7°C no
poco 3C em maio de 2021 a 34,2°C no poco 5C em novembro de 2021 (Figura 20). Ndo ha limites
estipulados para este pardmetro na Portaria de Consolidacdo n2. 888/2021-MS.
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Figura 20 — Valores de Temperatura da Agua (°C), registrados nos pocos de monitoramento da Area de
Influéncia direta da UHE Baixo Iguacu, entre maio de 2020 e novembro de 2021.

e Oxigénio Dissolvido (mg/L e % de Saturagio)

A andlise de oxigénio dissolvido em dguas subterraneas tem uso mais limitado do que
em aguas superficiais, sendo usado como indicador de poluicdo, e sua medida se torna mais

necessaria para entendimento dos processos quimicos e bioquimicos que ocorrem nos aquiferos
(EMBRAPA, 2022).

O oxigénio apresentou menores valores (3,68 mg/L e 26,0 % de saturacdo) no poco 5C
em novembro de 2021 e maiores valores (9,70 mg/L e 96,2 % de saturagdo) no pogo 5C, em maio de
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2020 (Figura 21 e Figura 22). Estes também sdo parametros cujos limites ndo sdo estabelecidos pela
Portaria de Consolidacdo n2. 888/2021-MS.
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Figura 21 - Valores de Oxigénio Dissolvido (mg/L), registrados nos pocos de monitoramento da Area de
Influéncia Direta da UHE Baixo Iguagu, entre maio de 2020 e novembro de 2021.
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Figura 22 - Valores de oxigénio dissolvido (% de Saturagdo), registrados nos pogos de monitoramento da Area
de Influéncia Direta da UHE Baixo Iguagu, entre maio de 2020 e novembro de 2021.
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e Condutividade Elétrica (uS/cm)

A Condutividade elétrica é a medida da facilidade da 4dgua em conduzir a corrente
elétrica, e esta diretamente proporcional ao teor de sélidos dissolvidos sob a forma de ions (FEITOSA
et al.,, 2000). Os valores de condutividade elétrica oscilaram entre 25,38 uS/cm no pogo 3C, e 68,28
uS/cm no pogo 5C, ambos amostrados em novembro de 2021 (Figura 23). A Portaria de Consolidagdo
n2. 888/2021-MS n3do estabelecem limites para esses parametros.
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Figura 23 - Valores de Condutividade Elétrica (uS/cm), registrados nos pocos de monitoramento da Area de
Influéncia Direta da UHE Baixo Iguacgu, entre maio de 2020 e novembro de 2021.
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e pH

O pH é a medida da concentrag¢do hidrogenionica da d4gua ou solugdo, sendo controlado
por reacdes quimicas e por equilibrio entre os ions presentes. Os valores de pH estdo essencialmente
atrelados ao gas carbbnico dissolvido e a alcalinidade da agua (ESTEVES, 2011). Os valores de pH
oscilaram entre 4,83 no po¢o 3C em novembro de 2020 e 7,27 no pog¢o 5C, maio de 2020 (Figura 24).
A Portaria de Consolidacdo n2. 888/2021-MS n3o estabelece limite para estes parametros
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Figura 24 - Valores de pH (unidade), registrados nos pogos de monitoramento da Area de Influéncia Direta da
UHE Baixo Iguagu, entre maio de 2020 e novembro de 2021
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e Calcio Total (mg/L)

O célcio é um dos elementos responsaveis pela dureza nas aguas, e estda amplamente
distribuido nas rochas e solos. A presenca de calcio na agua resulta do contato do corpo hidrico com
minerais mais sollveis, sendo controlado pela presenca de depdsitos de calcita (CaCOs), dolomita
(CaMg(CO0s),) e gipsita ((Ca(SO4) 2H,0)) (FEITOSA et al., 2000).

Durante o periodo avaliado, os valores de calcio oscilaram de 2,48 mg/L no pogo 3C
(maio de 2021) a 56,1 mg/L no pogo 5C (novembro de 2020) (Figura 25). A Portaria de Consolidagdo
n2. 888/2021-MS ndo estabelecem limites para esse parametro.
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Figura 25 - Concentragdes de Calcio (mg/L), registradas nos pogos de monitoramento da Area de Influéncia
Direta da UHE Baixo Iguagu, entre maio de 2020 e novembro de 2021.
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e Sddio Total (mg/L)

O sédio é um dos metais alcalinos mais importantes e abundantes nas d4guas
subterraneas, sendo o principal responsavel pelo aumento constante da salinidade das dguas
naturais do ponto de vista catidnico, correndo principalmente sob a forma de cloretos.
ConcentragOes de sddio em corpos d’agua variam consideravelmente, dependendo das condig¢bes
geoldgicas do local e das descargas de efluentes (SANTOS, 2011).

A concentracdo de sédio foi menor em maio de 2020 no poco 3C (0,71 mg/L), enquanto
gue a maior concentracdo foi registrada no poco 5C (2,32 mg/L), em novembro de 2020 (Figura 26).
A Portaria de Consolidacdo n2. 888/2021-MS estabelecem limite de <200,0 mg/L de sdédio em aguas
para consumo humano, portanto, as concentragdes registradas foram inferiores a esse limite.
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Figura 26 - Concentragdes de Sodio (mg/L), registradas nos pocos de monitoramento da Area de Influéncia
Direta da UHE Baixo Iguacu, entre maio de 2020 e novembro de 2021 (linhas e valores em verde = limites da
Portaria de Consolidacdo n2. 888/2021-MS).
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e Magnésio Total (mg/L)

O magnésio é um elemento cujo comportamento geoquimico é muito similar ao do
calcio e, em linhas gerais, acompanha este elemento, sendo, porém, mais solivel do que o calcio.
Juntamente com o calcio, sdo os cdtions que mais contribuem para a dureza total da dgua. A
concentragdo de magnésio variou de 1,12 mg/L no poco 3C a 132,2 mg/L no pogo 5C, ambos
amostrados em novembro de 2020 (Figura 27). A Portaria de Consolidagdo n2. 888/2021-MS néo
estabelecem limites para esses parametros.
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Figura 27 - Concentra¢des de Magnésio (mg/L), registradas nos pocos de monitoramento da Area de Influéncia
Direta da UHE Baixo lguagu, entre maio de 2020 e novembro de 2021.
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e Potassio Total (mg/L)

O potassio é um elemento importante na nutricdo das plantas e dos humanos, e ocorre
em aguas subterraneas como resultado da dissolucdo mineral de material vegetal em decomposicao,
e escoamento agricola. Além disto, € um metal alcalino abundante na natureza, proveniente de
minerais como os feldspatos e micas (PINTO, 2006).

A andlise de potdassio resultou em concentracdo menor no poc¢o 3C (0,289 mg/L), em
maio de 2020, enquanto o maior valor de potassio (4,779 mg/L) foi registrado no poco 5C em
novembro de 2020 (Figura 28). A Portaria de Consolidacdo n2. 888/2021-MS ndo estabelecem limites
para esses parametros.
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Figura 28 - Concentracdes de Potassio (mg/L), registradas nos pocos de monitoramento da Area de Influéncia
Direta da UHE Baixo Iguacu, entre maio de 2020 e novembro de 2021.
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e Fosforo Total (mg/L)

O fosforo é um componente importante na litosfera, porém na dgua a fonte mais
importante provém da acdo antropogénica, tanto na forma de produtos agroquimicos e de
detergentes polifosfatados, quanto na forma de rejeitos domésticos provenientes da agdo do
metabolismo humano (LAFUENTE, 1981). As concentracGes de fosforo total variaram entre 0,061
mg/L no poco 3C, em maio de 2021, e 2,02 mg/L no poco 5C, em novembro de 2021 (Figura 29). A
Portaria de Consolidagcdo n2. 888/2021-MS nao estabelecem limites para esses pardmetros.
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Figura 29 - Concentracdes de Fésforo Total (mg/L), registradas nos pocos de monitoramento da Area de
Influéncia Direta da UHE Baixo Iguacu, entre maio de 2020 e novembro de 2021.
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e Cloretos (mg/L)

Nas aguas subterraneas, o cloreto apresenta-se oriundo da percolagdo da dgua através
de solos e rochas. Nas estacGes de tratamento da agua, a adicdao do cloro puro ou em solucdo faz
com que eleve o nivel de cloreto na agua, através das reacdes de dissociacdo do cloro (FUNASA,
2013). O cloreto ndo é toxico ao ser humano, exceto no caso da deficiéncia no metabolismo de
cloreto de sédio. Por provocar um sabor salgado na agua, é estabelecido um limite padrao para a
concentracdo de cloreto no abastecimento publico (FUNASA, 2013).

As concentragdes de cloretos variaram entre 3,00 mg/L no pogo 3C, em novembro de
2020 e 104,5 mg/L no poco 5C, em maio de 2021 (Figura 30). A Portaria de Consolidacdo ne.
888/2021-MS estabelecem que nas aguas para consumo humano a concentragdo de cloretos deve
ser £250,0 mg/L, desta forma, os valores deste pardmetro mostraram-se em adequacdo com essas

normas.
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Figura 30 - Concentracdes de Cloretos (mg/L), registradas nos pocos da Area de Influéncia direta da UHE Baixo
Iguacu, entre maio de 2020 e novembro de 2021 (linhas e valores em verde = limites da Portaria de
Consolidagdo n®. 888/2021-MS).
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e Nitrato (mg/L)

O nitrato é um grande indicador de contaminacdo e poluicdo das aguas subterraneas
por atividade antrdpica, sendo considerado prejudicial a salide, porém, é um importante agente na
agricultura. Em daguas subterrdneas origina-se principalmente de quatro fontes: i) aplicacdo de
fertilizantes com nitrogénio, ii) uso de esterco animal no solo, iii) esgoto humano depositado em
sistemas sépticos e, iv) deposicao atmosférica (BAIRD; CANN, 2011).

As concentragdes de nitrato variaram de 1,10 mg/L no pogo 3C em maio de 2021 a 10,1
mg/L no poco 5C em maio de 2020 (Figura 31). A Portaria de Consolidacdo n2. 888/2021-MS
estabelecem limite de <10,0 mg/L de nitrato em aguas para o consumo humano, portanto, o poco 5C
amostrado em maio de 2020 esta acima do limite preconizado na legislagao.
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Figura 31 - Concentracdes de Nitrato (mg/L), registradas nos pog¢os de monitoramento da Area de Influéncia

Direta da UHE Baixo Iguacu, entre maio de 2020 e novembro de 2021 (linhas e valores em verde = limites da
Portaria de Consolidacdo n2. 888/2021-MS).
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e Nitrogénio Organico (mg/L)

A andlise de nitrogénio organico (Figura 32) resultou em concentracdo de 0,20 mg/L no
poco 3C em novembro de 2020 a 5,21 mg/L no pogo 5C em novembro de 2021. A Portaria de
Consolidagdo n2. 888/2021-MS ndo estabelecem limites para esses parametros.

Pogos de Monitoramento
—-@-3C-@-5C

6,0

5,0

4,0

3,0

2,0

Nitrogénio Orgénico (mg/L)

1,0

0,0
Mai/20 Nov/20 Mai/21 Nov/21

Meses

Figura 32 - Concentrag¢des de Nitrogénio Organico (mg/L), registradas nos pogos de monitoramento da Area de
Influéncia Direta da UHE Baixo Iguagu, entre maio de 2020 e novembro de 2021.

e Nitrogénio Amoniacal (mg/L)

O nitrogénio é um nutriente essencial que é requerido por todas as plantas e animais
para a formacdo de aminodcidos. Em sua forma molecular, o nitrogénio ndo pode ser usado pela
maioria das plantas aquaticas, portanto, deve ser convertido para outra forma. Uma das formas é
amonia (NH3). A amdnia pode ser assimilada pelas plantas ou oxidada pelas bactérias para nitrato
(NO3 -) ou nitrito (NO2) (BRASIL, 2013).

A amoénia é liberada continuamente através da decomposicdo bioquimica de substancias
nitrogenadas, por exemplo, proteinas, aminodcidos e uréia lancados, mas também através da
biomassa produzida naturalmente e, via de regra, estd presente na d4gua em quantidades pequenas.
Em ambiente anaerdbio, no lodo do fundo de corpos d’agua a amoénia pode surgir da reducgdo de
nitrato, num processo chamado de amonificagdo do nitrato (DVWK, 1993).
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Este processo trata-se de um resultado da metabolizacdo através de determinados
microrganismos. Altas concentra¢des de amonia sdo geradas por efluentes residenciais, municipais,
industrias e da agricultura. Via de regra, a amobnia nas aguas é oxidada por microrganismos
(nitrificantes). Normalmente, a amdnia é oxidada via nitrito para o nitrato, o que pode significar uma
carga substancial para o equilibrio de oxigénio (DVWK, 1993).

Os resultados obtidos para nitrogénio amoniacal (aménia) nos pocos da area de
influéncia direta da UHE Baixo Iguagu oscilaram de 0,03 mg/L no poco 3C, registrado em maio de
2020 e 2021, a 2,133 mg/L em novembro de 2021, no pogo 5C (Figura 33). A Portaria de
Consolidacdo n2. 888/2021-MS estabelece o limite de <1,2 mg/L de nitrogénio amoniacal em aguas
para o consumo humano, portanto, o po¢o 5C amostrado em novembro de 2021, registrou valor
acima da legislacdo.
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Figura 33 - Concentracdes de Nitrogé&nio amoniacal (mg/L) registradas nos pocos da Area de Influéncia Direta

da UHE Baixo lguagu, entre maio de 2020 e novembro de 2021 (linhas e valores em verde = limites da Portaria
de Consolidagdo n9. 888/2021-MS).
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e Nitrogénio Total Kjeldahl (mg/L)

O nitrogénio total Kjeldahl variou de 0,299 mg/L no poco 3C a 7,343 mg/L no pogo 5C,
ambos registrados em novembro de 2021 (Figura 34). O parametro aqui analisado ndo possui limite
determinado na Portaria de Consolidacdo n2. 888/2021-MS.
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Figura 34 - Concentracdes de Nitrogénio Total Kjeldahl (mg/L) registradas nos pocos da Area de Influéncia
Direta da UHE Baixo lguagu, entre maio de 2020 e novembro de 2021.
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e Coliformes Fecais (Escherichia coli, NMP/100mL)

O grupo de bactérias dos coliformes é utilizado em larga escala nas medicGes
microbioldgicas que testam a qualidade da dgua. Considerando a relagdo diretamente proporcional,
guanto maior a presenca de coliformes, maior é o indice de contaminacdo da agua. Os coliformes
termotolerantes, comumente conhecidos por coliformes fecais, suportam uma temperatura superior
a 40°C, convivem em simbiose com humanos, bois, porcos e outros animais de sangue quente. A
presenca de coliformes termotolerantes na agua indica que a mesma recebeu uma poluicdo fecal
(CETESB, 2016).

Os coliformes fecais (Escherichia coli) diferenciaram de menor que limite de
quantificacdo do método (<1 NMP/100 mL), somente em maio de 2021 no poco 5C (10 NMP/100 mL)
(Figura 35). Esse grupo de coliformes, segundo a Portaria de Consolidagdo n2. 888/2021-MS, deve
estar ausente em 100 mL de agua para consumo humano, portanto os coliformes fecais estiveram
presentes, apenas em maio de 2021 no pogo 5C.
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Figura 35 - Concentracdes de Coliformes Fecais (Escherichia coli, NMP/100 mL) (B), registradas nos pogos de
monitoramento da Area de Influéncia Direta da UHE Baixo Iguacu, entre maio de 2020 e novembro de 2021
(informagdo em verde = determinacdo da Portaria de Consolidacdo n2. 888/2021-MS).
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e Coliformes Totais (NMP/100 mL)

Os coliformes totais sdo grupos de bactérias gram-negativas, que podem ou ndo
necessitar de oxigénio, ndao formam esporos e sao associadas a decomposicao de matéria organica
em geral. Com relacdo aos coliformes nao fecais, o quadro ndo é bem definido, porque os mesmos
existem naturalmente, tanto em solos ndo poluidos como nos intestinos. Assim, a sua presenga na
agua ndo implica, necessariamente, numa poluigdo fecal (BRASIL, 2013).

Os coliformes totais apresentaram valor menor que o limite de quantificacdo do método
(<1 NMP/100 mL) em maio de 2020 e novembro de 2021 no poco 5C, sendo considerado ausente,
enquanto o maior valor (19.863 NMP/100 mL) foi encontrado em maio de 2021 no pogo 5C (Figura
36). A Portaria de Consolidacdo n2. 888/2021-MS determina que esses organismos estejam ausentes
em 100 mL, assim, apenas em maio de 2020 e novembro de 2021 no pogo 5C os registros ficaram
dentro do preconizado na legislagao.
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Figura 36 - Concentragdes de Coliformes Totais (NMP/100 mL), registradas nos pocos de monitoramento da

Area de Influéncia direta da UHE Baixo Iguagu, entre maio de 2020 e novembro de 2021 (informagdo em verde
= determinagdo da Portaria de Consolidacdo n2. 888/2021-MS).
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e Solidos Dissolvidos Totais (mg/L)

Os sdlidos dissolvidos totais representam a soma de todos os constituintes quimicos
dissolvidos na agua. A principal aplicacdo da determinacdo dos sdlidos dissolvidos totais é de
gualidade estética da dgua potavel e com um indicador agregado da presenca de produtos quimicos
contaminantes. Os teores de sdlidos dissolvidos totais possuem relagdo direta com a composi¢do
mineralégica da rocha e com o tempo de percolagdo das dguas subterraneas no interior de um
aquifero (PARRON, 2011).

Para solidos dissolvidos totais registrou menor valor (15,5 mg/L) no pogo 3C em
novembro de 2021, enquanto a maior concentrac¢do (763,0 mg/L) foi registrada no pogo 5C, em
novembro de 2020 (Figura 37). A Portaria de Consolidacdo n2. 888/2021-MS estabelecem que nas
dguas para consumo humano a concentracdo de sdélidos dissolvidos totais deve ser <500,0 mg/L,
desta forma, os valores desse pardmetro mostraram-se em adequagdo com essas normas, exceto em
novembro de 2020 no pogo 5C.
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Figura 37 - Concentragdes de Solidos Dissolvidos Totais (mg/L), registradas nos pogos de monitoramento da
Area de Influéncia Direta da UHE Baixo Iguagu, entre maio de 2020 e novembro de 2021 (linhas e valores em
verde = limites da Portaria de Consolida¢do n2. 888/2021-MS).
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e Turbidez (NTU)

As aguas subterraneas geralmente ndo apresentam problemas com excesso de turbidez,
porém, em alguns casos, dguas ricas em Ferro podem apresentar uma elevacao na turbidez quando
entram em contato com o oxigénio do ar (SANTOS, 1997). Nas amostras coletadas nos pocos de
monitoramento, obteve-se valores de turbidez entre 5,0 NTU no pog¢o 3C, em novembro de 2021 a
829,0 NTU no poco 5C, em maio de 2021 (Figura 38). A Portaria de Consolida¢cdo n2. 888/2021-MS
determina que para a turbidez os valores devem ser <5,0 NTU, portanto, os valores registrados foram
superiores a este limite, ressalva ao poco 3C em novembro de 2021.
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Figura 38 - Valores de Turbidez (NTU), registrados nos pocos de monitoramento da Area de Influéncia Direta da

UHE Baixo Iguacu, entre maio de 2020 e novembro de 2021 (linhas e valores em verde = limites da Portaria de
Consolidagdo n®. 888/2021-MS).
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e Potencial Redox (mV)

O Potencial Redox durante o monitoramento da agua subterranea oscilou entre 280,4
mV no poc¢o 3C, na amostragem realizada em novembro de 2020, a 426,7 mV no poco 5C, registrada
em maio de 2020 (Figura 39). A resolugdo CONAMA n2 396/2008 n3o estabelecem limites para esse
parametro.
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Figura 39 - Valores do Potencial Redox (mV), registrados nos pogos da Area de Influéncia direta da UHE Baixo
Iguagu, entre maio de 2020 e novembro de 2021.

e Metais pesados: aluminio, bario, cddmio, chumbo, cobre, cromo, ferro, manganés,
niquel, prata e zinco.

A Tabela 5 apresenta os resultados para os onze metais pesados analisados neste
estudo. Algumas das concentra¢cdes obtidas apresentaram-se abaixo dos respectivos limites de
quantificacdo do método analitico, bem como abaixo dos limites estabelecidos pela Portaria de
Consolidag¢do n° 888/2021-MS, como o cadmio (<0,0005 mg/L), niquel (<0,007 mg/L) e prata (<0,001
mg/L).

As concentrac¢des de aluminio variaram entre 0,122 mg/L no poco 3C em maio de 2020,
e 11,152 mg/L no poco 5C em maio de 2021. A Portaria de Consolidacdo n° 888/2021-MS estabelece
limite de <0,20 mg/L, apresentando valor acima do permitido na legislagdo em praticamente todos os
pocos e meses (Tabela 5).
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O bario os valores oscilaram entre 0,053 mg/L no poco 3C em novembro de 2020, e
1,621 mg/L no poco 5C em maio de 2020, o qual a Portaria de Consolidagdo n° 888/2021-MS
preconiza um limite de <0,70 mg/L, estando em desacordo com a legislacdo em maio de 2020 e 2021
no pogo 5C (Tabela 5).

As concentragdes de chumbo diferiu de <0,005 em novembro de 2020 (0,055 mg/L) e
novembro de 2021 (0,027 mg/L), ambos no poco 5C, apresentou valor acima do permitido na
legislagdo, o qual a Portaria de Consolidagdo n° 888/2021-MS estabelece limite de <0,01 mg/L
(Tabela 5).

O cobre os valores oscilaram entre <0,015 mg/L em novembro de 2020 e 2021 no pogo
3C e em maio de 2021 em ambos os pogos, e 0,982 mg/L no pogo 5C em novembro de 2020, o qual a
Portaria de Consolidagdo n° 888/2021-MS preconiza um limite de <2,0 mg/L, estando todos em
acordo com a legislagdo (Tabela 5).

As concentragbes de cromo diferiu de <0,005 em novembro de 2020 (0,029 mg/L) e
novembro de 2021 (0,021 mg/L), ambos no pogo 5C, todos os valores estdo abaixo do limite
preconizado pela legislacdo <0,05 mg/L (Tabela 5).

O manganés as concentragdes variaram entre 0,033 mg/L no poco 3C em maio de 2020
e 13,234 mg/L no pogo 5C em novembro de 2020, excedendo o limite estabelecido na legislagdo no
poco 5C em novembro de 2020, maio e novembro de 2021, sendo que a Portaria de Consolidacdo n°
888/2021-MS preconiza um limite de <0,10 mg/L de manganés em &agua para consumo humano
(Tabela 5).

O mesmo aconteceu para o ferro, o qual registrou valor em desacordo com a legislagdo
em ambos os pocgos e meses, com concentra¢do de 1,12 mg/L em maio de 2021 a 65,52 mg/L em
novembro de 2021, ambos no pogo 5C, sendo que a Portaria do Ministério da Salde n° 888/2021-
MS, estabelece um valor maximo de ferro de 0,30 mg/L, ja as concentragdes de zinco variaram entre
<0,006 mg/L no po¢o 3C em novembro de 2021 e 0,716 mg/L no pog¢o 5C em novembro de 2020,
estando assim, dentro do limite maximo estabelecido pela Portaria do Ministério da Saude n°
888/2021-MS, que estabelece valor maximo de 5,0 mg/L (Tabela 5).

Portanto, as concentragées (aluminio, bario, chumbo, manganés e ferro) apresentaram
valores acima do limite estabelecido na legislagdo (Tabela 5).

e Organoclorados e Organofosforados

Em todos os pocos e meses ndo foram detectados organoclorados e organofosforados
pelo método de Cromatografia a Liquido com Detec¢do por Espectrometria de Massa Sequencial —
LC-MS/MS, com os devidos limites de quantificacdo para cada elemento (Tabela 5).

e Analise de Componentes Principais (PCA)

A Anélise de Componentes Principais (PCA) aplicada aos dados obtidos na Area de
Influéncia da UHE Baixo Iguagu (Figura 40) mostrou que os dois primeiros eixos (PCA1 e PCA2)
explicaram 60,3% da variabilidade dos dados, sendo que o primeiro eixo apresentou autovalor de
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9,82 e explicou 33,8% da variabilidade, enquanto o segundo eixo registrou autovalor de 7,67 e
explicou 26,5% dos dados. A combinacdo dos dois eixos evidenciou que houve diferenca na
gualidade da agua entre os pocos, separando o poc¢o 3C do poco 5C, onde o pocgo 5C foi responsavel
pelas maiores concentragdes das varidveis ambientais, esta elevagdo esteve diretamente associada
com a reducgdo do nivel do freatico e a quantidade de sedimento no poco, o que mostra que houve
maior influéncia do solo entorno nos resultados, de maneira que para a coleta da agua, foi
necessario efetuar vdrias descidas do coletor (Bailer) para completar o volume de 4dgua necessario
para as analise, o qual apresentou elevada turbidez, uma vez que aluminio, ferro, magnésio, calcio,
potdssio e sddio sdo os principais componentes da maioria das rochas e minerais encontrados na
superficie terrestre.
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Figura 40 - Analise de Componentes Principais (PCA) em escala espacial (pogos 3C e 5C) e temporal (maio de
2020 a novembro de 2021), aplicada aos parametros fisicos, quimicos e biolégicos da dgua subterranea da Area
de Influéncia Direta da UHE Baixo Iguagu (Ca = Calcio; Cl = Cloretos; E.coli = Coliformes fecais; CT = Coliformes
Totais; CD = Condutividade Elétrica; P = Fésforo; Mg = Magnésio; NO3 = Nitrato; NH3 = nitrogénio amoniacal;
NO = Nitrogénio Organico; NTK = Nitrogénio Total Kjeldahl; OD = oxigénio dissolvido; OD (%) = saturagdo de
oxigénio; pH = potencial hidrogenidnico; K = Potassio; ORP = Potencial Redox; Na = Sddio; STD = Sélidos Totais
Dissolvido; T. dgua = temperatura da dgua; T. ar = temperatura do ar; Turb = Turbidez; Al = Aluminio; Ba =
Bario; Chumbo = Pb; Cobre = Cu; Cromo = Cr; Mn = Manganés; Fe = Ferro; Zn = Zinco).
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7 CONCLUSOES

Os resultados do monitoramento realizado demonstraram que durante o periodo
analisado houve flutuacao do nivel do freatico, sendo que os niveis mais baixos coincidiram com o
periodo de recessao hidrica na regido. Por outro lado, apds a formacao do reservatério da UHE Baixo
Iguacu, o nivel do fredtico também acompanhou o enchimento do reservatdrio na maioria dos pogos,
e quanto menor a cota do terreno, mais proximo da superficie do solo o lencol freatico alcancou.

De maneira geral, todos os parametros fisicos, quimicos e biolégicos analisados para
caracterizar a qualidade da 4gua, encontraram-se dentro dos limites estabelecidos pela Portaria de
Consolidacdo n° 888/2021 - MS, para dgua de consumo humano (Tabela 5). Excecdes feitas para os
Coliformes fecais (E. coli), Coliformes totais, Nitrato, Nitrogénio amoniacal, Sélidos totais dissolvidos,
Turbidez, Aluminio, Bario total, Chumbo, Manganés total e Ferro total, que apresentaram
concentragdes acima dos limites permitidos.

A presenca de coliformes fecais (E. coli) nos pocos 3C e 5C, ja vinha ocorrendo nos
estudos anteriores na fase de pré-enchimento e apds o enchimento do reservatério, demonstra que
nestas regides estd havendo percolacdo destes microrganismos, ja que E. coli é de origem
exclusivamente fecal, estando presente em densidades elevadas nas fezes de humanos, mamiferos e
passaros, sendo raramente encontrada na dgua ou solo que ndo tenham recebido contaminacdo
fecal, uma vez que nas amostragens realizada por INEO (2020 e 2021) na agua superficial no
reservatdrio da UHE Baixo Iguagu, também foi registrada a presenca destas bactérias.

A concentracdo de nitrato foi maior em maio de 2020 somente no pogo 5C,
apresentando valor em desacordo com a legislagdo. O nitrato é o contaminante com maior
frequéncia em aquiferos no mundo (REYNOLDS-VARGAS et al. 2006). Esse parametro é utilizado,
mundialmente, como indicador da contaminacdo das d4guas subterrdneas devido a sua alta
mobilidade, podendo atingir extensas areas. Uma das fontes potenciais desse contaminante em
areas urbanas sdo os sistemas de saneamento, dos quais se destacam as fossas sépticas e negras,
bem como os vazamentos das redes coletoras de esgoto.

As concentracdes de sélidos totais dissolvidos também foram influenciadas pelo excesso
de sedimento encontrado na agua do poco 5C, o qual registrou valor acima da legislacio em
novembro de 2020. Porém nas demais amostragens também registraram valores altos, no entanto,
dentro da legislacdo (Figura 41)

Os valores de turbidez foram mais expressivos do que preconizado pela Portaria de
Consolidacdo n° 888/2021 - MS, principalmente no po¢o 5C, uma vez que 0 po¢o possui pouca agua e
a mesma com elevado quantidade de sedimento.

Em relacdo ao aluminio, bario, chumbo, ferro e manganés os elevados valores estdo
associados ao tipo de solo da regido, pois estes compostos ocorrem naturalmente em latossolos
como os registrados nesta regidgo do estado do Parana. Segundo MINEROPAR (2001) o aluminio se
apresenta em elevadas concentragbes em d4guas superficiais. Segundo estes mesmos autores,
concentracdes de ferro de até 17,00 mg/L foram registradas em sedimentos do estado do Parang, o
que é superior ao encontrado nos pocos, exceto no po¢o 5C em novembro de 2021, quando foi
registrado 65,52 mg/L. No caso do Manganés, estes autores registraram até 1,44 mg/L em &aguas
superficiais, entretanto, nesta regido do baixo lguacu as concentracdes foram elevadas para o pogo
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5C atingindo o valor maximo de 13,234 mg/L. O bario ocorre naturalmente na maioria das aguas
superficiais e sua concentragdo depende do teor de bério lixiviado das rochas, e o metal pode estar
presente na agua subterranea (CETESB, 2017). No pogo 5C em novembro de 2020 e 2021 os valores
de chumbo encontraram-se acima dos estipulados pela Portaria de Consolidagdo n° 888/2021
(Tabela 5), alcancando niveis de concentragao preocupantes. O chumbo é um dos contaminantes
ambientais mais comuns, téxico para homens e animais, sem nenhuma funcdo fisioldgica conhecida.
Os efeitos nocivos podem afetar praticamente todos os drgdos e sistemas do organismo humano, se
bioacumulado no organismo de quem o ingere (MOREIRA; MOREIRA, 2004).

Embora ndo tenham violado os limites da Portaria de Consolidacdo n° 888/2021, alguns
parametros merecem destaque, como por exemplo, fosforo total, magnésio, potdssio, calcio e sddio
gue estiveram mais elevados no poco 5C. Esta elevagdo esteve diretamente associada com a reducdo
do nivel do fredtico durante este periodo de estiagem, de maneira que para a coleta da agua, foi
necessario efetuar vdrias descidas do coletor (Bailer) para completar o volume de dgua necessario
para as analises. Esta dgua apresentou elevada turbidez, como pode ser verificado na Figura 41, o
que mostra que neste periodo houve maior influéncia do solo entorno nos resultados, uma vez que
aluminio, ferro, magnésio, calcio, potdssio e sddio sdo os principais componentes da maioria das rochas
e minerais encontrados na superficie terrestre.

Figura 41 — Amostra de agua obtida no pogo 5C, demonst;éndo a cor da agua.
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A analise de Componentes Principais, evidenciou uma diferenciacdo na qualidade da
agua entre os pocgos, separando o poc¢o 3C do pogo 5C, onde o pogo 5C foi responsdvel pelas maiores
concentracdes das varidaveis ambientais, esta elevacdo esteve diretamente associada a quantidade de
sedimento no poco influenciando os resultados.

Diante do exposto acima, entendemos que a execuc¢do do Programa de monitoramento
do nivel do lencol fredtico e da qualidade das aguas subterraneas cumpriu com os objetivos
propostos, ja que permitiu avaliar o comportamento do nivel do lencol freatico, assim como
comparar a qualidade das aguas subterraneas entre os periodos.
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9 CRONOGRAMA DE COLETAS E RELATORIOS

CRONOGRAMA Fisico PROPOSTO PARA 0 ANO 1

Tabela 4 - Cronograma de coletas e relatérios do Programa de Monitoramento do Lencol Fredtico e da Qualidade da Agua subterranea da UHE Baixo Iguacu

Ano 1 (2020 - 2021)
Atividades Meses

Maio | Junho | Julho | Agosto | Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro | Janeiro | Fevereiro | Margo | Abril

Reunido de Kick-off

Campanhas de Monitoramento de nivel
dos pogos

Campanhas de Monitoramento da
qualidade da adgua

Relatdrios trimestrais

Relatdrio Semestral

-

CRONOGRAMA FisIcO PROPOSTO PARA 0S ANO 2 E 3

Ano 2 (2021 - 2022) ‘ Ano 3 (2022)
Atividades Meses

Outubro

Maio | Junho | Julho | Agosto | Setembro Novembro | Dezembro | Janeiro | Fevereiro | Margo | Abril | Maio | Junho

Campanhas de
Monitoramento de nivel
dos pogos

Campanhas de
Monitoramento da
qualidade da agua

Relatdrio Trimestral

Relatorio Semestral

Relatorio Final
Consolidado
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Tabela 5 - Resultados das analises fisicas, quimicas e bacterioldgicas obtidas das dguas subterraneas, na area de influéncia da UHE Baixo Iguagu, entre maio de 2020 e
novembro de 2021 (valores em vermelho excederam os limites para consumo humano estabelecido pela Portaria de Consolidagdo n2. 888/2021 do Ministério da Saude)
(Nm = ndo mencionado na legislagdo) (ND = ndo detectado).

CONSUMO HUMANO POCOS DE MONITORAMENTO
PARAMETROS Unidade PORTARIA CONSOL. Maio/2020 Novembro/2020 Maio/2021 Novembro/2021
N° 888/2021 MS 3C 5C 3C 5C 3C 5C 3C 5C
Calcio Total mg/L Nm 3,77 53,71 5,05 56,1 2,48 6,81 16,03 20,08
Cloretos mg/L <250,0 3,7 4,2 3,0 75,0 9,1 104,5 4,2 12,5
Coliformes Fecais (E. coli) NMP/100mL Ausentes <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 10 <1,00 <1,00
Coliformes Totais NMP/100mL Ausentes 1860 < 1,00 1 1 10 19863 4,1 <1,00
Condutividade Elétrica uS/cm Nm 34,2 57,8 34,4 54,8 37,4 62,3 25,38 68,28
Fésforo total mg/L Nm 0,065 0,607 0,09 0,776 0,061 1,603 0,109 2,02
Magnésio Total mg/L Nm 4,03 40,58 1,12 132,2 12,1 36,21 28,19 19,42
Nitrato mg/L <10,0 4,1 10,1 6,4 6,2 1,1 3,1 2,21 4,75
Nitrogénio Amoniacal mg/L <1,2 0,03 0,05 0,131 0,45 0,03 0,146 0,099 2,133
Nitrogénio Organico mg/L Nm 0,34 0,76 0,5 0,31 0,9 0,83 0,2 5,21
Nitrogénio Total Kjeldahl mg/L Nm 0,370 0,810 0,631 0,760 0,930 0,976 0,299 7,343
Oxigénio Dissolvido mg/L Nm 6,13 9,7 6,83 5,08 5,06 3,74 4,36 3,68
Oxigénio Dissolvido % sat. Nm 74,7 96,2 78,4 58,3 57,7 42,4 60,7 26,0
pH Unidade Nm 4,95 7,27 4,83 5,45 6,26 6,55 6,53 6,01
Potéssio mg/L Nm 0,289 2,29 0,538 4,779 0,469 2,876 0,6 1,265
Potencial Redox mV Nm 290,7 426,7 280,4 316,4 362,8 379,9 383,4 363,3
Sédio mg/L <200,0 0,71 1,691 1,165 2,322 1,576 1,777 1,533 1,267
Sélidos Dissolvidos Totais mg/L <500,0 99,5 169,0 39,5 763,0 23,6 70,0 15,5 44,0
Temperatura da Agua °C Nm 25,4 25,3 22,2 22,2 21,7 21,9 25,4 34,2
Temperatura do Ar °C Nm 28,0 28,0 32,0 32,0 15,0 18,0 31,0 39,0
Turbidez NTU <5,0 94,1 138,0 45,9 124,0 27,9 829,0 5,0 593,0
METAIS PESADOS E AGROTOXICOS

Aluminio mg/L <0,2 0,122 0,876 0,238 1,507 0,165 11,152 0,327 4,081
Bario Total mg/L <0,7 <0,051 1,621 0,053 0,45 0,06 1,039 0,056 0,386
Cadmio Total mg/L <0,003 < 0,0005 < 0,0005 < 0,0005 < 0,0005 < 0,0005 < 0,0005 < 0,0005 < 0,0005
Chumbo mg/L <0,01 < 0,005 < 0,005 < 0,005 0,055 < 0,005 < 0,005 < 0,005 0,027
Cobre mg/L <2,0 0,039 0,126 <0,015 0,982 <0,015 <0,015 <0,015 0,136
Cromo Total mg/L <0,05 < 0,005 < 0,005 < 0,005 0,029 < 0,005 < 0,005 < 0,005 0,021
Manganés Total mg/L <0,1 0,033 3,202 0,095 13,234 0,045 2,456 0,069 1,058
Niquel mg/L <0,07 <0,007 <0,007 < 0,007 < 0,007 < 0,007 < 0,007 <0,007 <0,007
Ferro mg/L <0,3 4,00 4,00 4,02 5,95 1,99 1,12 7,03 65,52
Prata mg/L Nm <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Zinco mg/L <5,0 0,079 0,223 0,077 0,716 0,096 0,18 < 0,066 0,088
Organoclorados mg/L Nm ND ND ND ND ND ND ND ND
Organofosforados mg/L Nm ND ND ND ND ND ND ND ND
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Protocolo
15.245.1858-1/ 17.894.601-3
- Numero do Documento
PARANA G . INSTITUTU IAT CCLOBIR
GOVERNO DO ESTADO AGUA ETERRA _
SECRETARIA DO DESEMVOLVIMENTO Validade
SUSTENTAVEL E DO TURISMO 03/09/2024

CERTIFICADO DE CADASTRAMENTO DE LABORATORIO - CCL

O INSTITUTO AGUA E TERRA - IAT, drgdo publico de direito plblico, vinculado a Secretaria de Estado do Desenvolvimento Sustentavel e do
Turismo - SEDEST, com sede a Rua Engenheiros Rebougas, n® 1206, nesta Capital, no uso das afribuicdes que Ihe confere a Lei Estadual n?
10.066 de 27/07/92, aprovada pelo Decreto Estadual n®. 1.502 de 044'084'92 combinado com o Decreto n® 884 de 21/06/95, e de acordo com a
Resolugdo CEMA n°e5 de 04/11/2014, publicada no Diario Oficial do Estado em 07/11/2014. Com base nos limites estabelecidos nas Resolugdes
CONAMA 357/2005 de 17/03/2005, CDNAMA 396/2008 de 03/04/2008, CONAMA 420/2009 de 28/12/2009, CONAMA 454/2012 de 01/11/2012,
Resolugdo CEMA 100/2017 de 04 de Julho de 2017, Resolucdo SEMA 016/2014 de 26 de margo de 2014 e com base nos autos do protocolo
supra, concede o presente CERTIFICADO nas condicfes e restricdes abaixo especificadas.

1 - IDENTIFICACAQ:

CPFICNPJ Nome/Razdo Social
76680337/0005-08 UNIVERSIDADE ESTADUAL DO OESTE DO PARANA — CAMPUS TOLEDO - UNIOESTE
RG/Inscrigdo Estadual Logradouro e Namero
| sento Rua da Faculdade 645 _
Bairro Municipio / UF CEP
Jardim Santa Maria oledo/PR £85903-000
2 - RESPONSAVEL TECNICO:
Nome:
i : gartner
Profisséo: Registro Profissional:
Bidlogo CRBio 17466/07-D

[3 - CARACTERISTICAS DO CADASTRAMENTO:

31- O laboratdrio acima identificado estd apto e cadastrado pelo IAT a realizar as seguintes amostragens para as matrizes
a) AguaBruta
3.2 - O laboratdrio acima identificado esta apto e cadasirado pelo IAT a realizar as seguintes analises/ensaios laboratoriais:
MATRIZ
. < g Q
R o«
PARAMETROS - P a 3 Q 3
= EZ S o 2 "
g = 3 2 o 33
S50 2% = w0 o] ﬁ E c
X E o [%] w 3 Q5
@ oy = 74 2 = w =]
< <5 | =z < 33 o 2 22
33 3z |a=z 3 %0 ! g D g
<% = 235 =z =) @ » x E
Alcalinidade Total x X ~ _ _ _ - -
Calcio R - R R R - -
Cloretos X X - - - - - -
Clerofila a e Feofitina a X ~ _ _ - - -
Condutividade x X ~ _ _ - - -
Cor aparente _ X - - - - - -
Demanda Bioquimica de Oxigénio {DBO) X X ~ _ _ _ ~ _
Dureza Total x X - - R - - -
Fosforo X ~ _ _ - - -
Invertebrados Bentdnicos _ _ ~ _ - - X -
Magnésio R X ~ _ _ _ - -
Nitrato X X } _ - - - -
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Assinatura Avangada realizada por: Ivonete Coelho da Silva Chaves em 03/09/2021 15:16, Everton Luiz da Costa Souza em 03/09/2021 17:27. Inseride ao protocolo
17.894.601-3 por: Christine da Fonseca Xavier em: 03/09/2021 14:17. Documento assinado nos termos do Art. 38 do Decreto Estadual n2 7304/2021. A autenticidade
deste documento pode ser validada no endereco: https://www.eprotocolo.pr.gov. P com o codigo: 71b8a2381laad03e8fc358d93d0595921.

Consoércio Empreendedor Baixo Iguagu — CEBI
61



BAIXO |GUAQU Monitoramento Limnoldgico, da Qualidade da Agua e Sedimentos da

Wneomeran 3 cor UHE Baixo lguagu
MATRIZ
. < = o
< o
) - pagh @ ‘8( -3 o S
PARAMETROS == 22 <9 = 25 o £ 23
@ = |
22 g |38 | 53 |3 |z 9%
@ e <3 == w =1 a2
e ox = 5 a3 B SE
25 <3 ) 2 @ 8=
g2 = % = =
Nitrito X X _ _ - - -
Nitrogénio amoniacal X R ~ _ _ - -
Oxigénio Dissolvido X _ ~ _ _ _ - -
PH X X - - - - - -
Sdlidos Suspensos Totais R X . R R - - -
Solidos Totais a 103° C R X - _ _ _ - -
Solidos Totais Dissolvidos X X - _ _ _ - -
Sulfato X X - - R - - -
Temperatura X X - - - - - -
Turbidez X X - _ - - - -
Zooplancton X R . R R - - -

4 - CONDICIONANTES:

a) Este certificado & valido para o prazo e condigbes acima estabelecidos, bem como para os dados constantes do protocolo supra.

b) Este documento perdera a validade, caso os dados fomecidos pelo empreendedor ndo correspondam a realidade.

c) Este certificade ndo dispensa nem substitui quaisquer alvaras ou certiddes pela Legislagdo Federal, Estadual ou

pal, nem exclui

as demais licengas ambientais.

CURITIBA, 03 de Setembro de 2021

GERENTE DE LICENCIAMENTO AMBIENTAL PRESIDENTE DO IAT
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ePROTOCOLO

Documento: CCLUNIOESTECNP)76680337000508. pdf.
Assinatura Avangada realizada por: Ivonete Coelho da Silva Chaves em 03/09/2021 15:16, Everton Luiz da Costa Souza em 03/09/2021 17:27.

Inserido ao protocolo 17.894.601-3 por: Christine da Fonseca Xavier em: 03/09/2021 14:17.

Documento assinado nos termos do Art. 38 do Decreto Estadual n2 7304/2021.

A autenticidade deste documento pode ser validada no endereco:
https://www.eprotocolo.pr.gov.br/spiweb/validarAssinatura com o cddigo:
71b8a238laad03e8fc358d93d0595921.
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Republica Federativa do Brasil

Ministério da IndUstria, Comércio Exterior e Servigos

Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia — Inmetro
Coordenacdo Geral de Acreditacdo

Signatario dos Acordos de Reconhecimento Mdtuo da International Laboratory Accreditation Cooperation (ILAC),
da Interamerican Accreditation Cooperation (IAAC) e International Accreditation Forum (IAF).

2
Acreditagao n? CRL 1356
Acreditacao Inicial: 05/06/2018
Universidade Estadual do Oeste do Parana
Rua Faculdade, 645 — Jardim Santa Maria — Toledo — PR
A Coordenacao Geral de Acreditacao do Inmetro (Cgere) concede acreditagdo ac Organisme de Avaliacac da Conformidade acima

identificado, no endereco citado, segundo os requisitos estabelecidos na ABNT NBR ISO/IEC 17025:2005. Esta acreditacao

constitui a expressao formal do reconhecimento de sua competéncia para realizar atividades de ensaios, conforme Escopo de
Acreditacéao.

Assinado de forma digital
por ALDONEY FREIRE
COSTA:54879590720
Dados: 2018.06.06 09:58:38
-03'00'
Aldoney Freire Costa
Coordenador Geral de Acreditacao Substituto

A situagao atual da acreditacao e seu escopo devem ser verificados no enderego eletrénico www.Inmetro. gov. br/credenciamento/laboratoriosAcreditados. asp
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