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5.3.5 Hidrogeologia

Para a implantacdo e operagdo da Usina Termoelétrica Porto do A¢u Energia é necessaria a
caracterizacdo da disponibilidade dos recursos hidricos subterraneos e da qualidade das
aguas subterraneas na regido em estudo.

A avaliagdo deste cendrio é de fundamental importancia, uma vez que o uso dos recursos
hidricos pelo empreendimento poderé propiciar a alteracdo do sistema hidrico subterraneo
nas areas de influéncia do empreendimento.

O objetivo foi caracterizar e delimitar os agqiiiferos nos quais sera instalado o
empreendimento, bem como os aqiiiferos que estardo sob sua influéncia, fornecendo
subsidios para elaboracdo do diagndstico ambiental da 4rea e para avaliacdo de suas
potencialidades e fragilidades.

O diagnéstico hidrogeolégico da AID e ADA foi desenvolvido com os seguintes objetivos:

. Caracterizar as propriedades hidrdulicas e hidrogeoquimicas do aqtiifero superior da
area, por ser este o de maior vulnerabilidade a contaminacdo, com vistas a estabelecer
0 background local bem como subsidiar o dimensionamento de futuras campanhas de
monitoramento da qualidade das dguas subterraneas;

. Identificar posicdo de possivel cunha salina no subsolo, por ser esta uma feicdo com
potencial de inviabilizar captagdes subterraneas;

. Identificar feicdes correlaciondveis a alteracdo na permeabilidade do subsolo, tais
como variagdes faciolégicas, visando indicar setores de maior favorabilidade a
captagdo subterranea; e

. Apontar, com base nos estudos locais e regionais, o potencial explotatério das aguas
subterraneas na ADA.

5.3.5.1 Procedimentos Metodoldgicos

Este estudo abrange caracterizacdo das Areas de Influéncia Indireta (AII), Direta (AID) e
ADA; a identificagdo de potenciais impactos negativos nos recursos hidricos subterraneos,
decorrentes da instalacdo, operacdo e eventual desativacdo do empreendimento; e a
proposicdo de medidas de mitigagdo dos impactos relevantes identificados, as quais serao
incorporadas a programas ambientais, com o objetivo de implementar processos de

controle dos impactos ambientais negativos mais significativos.
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Para a caracterizacdo hidrogeolégica das Areas de Influéncia foram utilizados dados
referentes aos seguintes temas: uso e ocupacdo do solo, geologia, geomorfologia, dguas
superficiais (cursos d’agua e lagoas) e dguas subterraneas.

Para atingir os objetivos propostos foram realizadas as seguintes atividades:

. Andlise preliminar dos dados referentes a caracterizacdo do empreendimento,
visando direcionar a coleta de dados secundarios;

. Pesquisa bibliogréfica para identificagdo, coleta e analise de dados secundérios sobre
a area de estudo, técnico-cientificos relacionados ao tema e area estudados, incluindo
resultados de sondagens a percussdo, mapas topogréficos, relatorios e publicagdes
cientificas disponiveis, visando a execugdo da caracterizagdo hidrogeldgica da AID;

. Reconhecimento das unidades fisico-ambientais superficiais da area de estudo;

. Execucdo de investigagdes de campo envolvendo:

- Instalagdo de piezometros e pogcos de monitoramento, leitura de niveis de agua
subterrdnea e execucdo de testes de slug;

- Levantamento topografico dos piezometros, pogos de monitoramento e pontos
de cursos d’agua;

- Coleta de amostras de solo e agua subterrdnea para caracterizacdo fisica e
quimica; e

- Levantamentos geofisicos envolvendo caminhamentos de eletroresistividade e
sondagens elétricas verticais (SEVs).

Conforme ja apresentado anteriormente, foram considerados os seguintes limites para as
areas de influéncia:

. Area de Influéncia Indireta (AIl): parte do Complexo Deltdico do Paraiba do Sul,

abrangendo parte da bacia hidrografica da Lagoa Feia e as sub-bacias hidrograficas
do Campelo, Cacimbas, Muritiba, Sdo Domingos, Nicolau, Pau Fincado, Acu,
Iquipari, Grussai e Coutinho, conforme Mapa de Regides Hidrogréficas do Estado do
Rio de Janeiro (Fundacdo Superintendéncia Estadual de Rios e Lagoas - Serla/R],
2007). Nota-se que esses limites foram integrados com os aquiiferos sedimentares
ocorrentes na regiao.

. Area de Influéncia Direta (AID): foi estabelecida com base na analise das bacias

hidrograficas a serem afetadas ou com possibilidade de serem afetadas pelo
empreendimento. Estas bacias correspondem as bacias do Acgu, Iquipari, Grussai e
Coutinho, (Serla, 2007).

. Area Diretamente Afetada (ADA): corresponde a 500 ha, inserida na Fazenda

Caruara, que ocupa cerca de 1.800 ha, entre as Lagoas de Grussai e Iquipari, a 17 km
ao sul da foz do rio Paraiba do Sul.
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53.5.1.1 Procedimentos Especificos

. Sondagens, coleta de amostras de solo e instalagao de pocos de monitoramento e
piezdmetros

As sondagens para simples reconhecimento do subsolo e instalacdo dos pocos de
monitoramento (PMs) e piezometros (PZs) foram realizadas em novembro de 2007. Os
pocos de monitoramento foram construidos com objetivo de se obter caracteristicas fisicas e
quimicas do aqtiifero, bem como permitir a obten¢do de amostras de agua subterranea para
fins de andlises quimicas. Os piezdmetros foram construidos apenas para caracterizagao
fisica do aqtiifero.

Ao todo foram executadas 20 sondagens, sendo 10 com profundidades entre 13 e 18 m e 10
com profundidades entre 1,5 e 3 m. Tendo em vista a homogeneidade litolégica observada
em superficie, os pontos de investigacdo foram locados objetivando-se uma distribuicao
aproximadamente homogénea no terreno da Fazenda Caruara e melhor elaboracdo do
mapa potenciométrico. A Figura 5.3.5.1.1-1 inclui a apresentagdo da distribuicdo das
sondagens executadas.

Nas sondagens mais profundas foram executados ensaios de percussdo e nas sondagens
mais rasas o avango foi realizado apenas a trado cavadeira de 4”.

As sondagens a percussdo foram realizadas com tubo de revestimento de 64 mm de
didmetro interno nominal e hastes de 2,96 kg/m. O avanco da perfuragao foi executado a
trado cavadeira. Durante sua execucdao foram observadas as resisténcias oferecidas pelo
solo a cravacdo do barrilete amostrador tipo Terzaghi & Pech 1 3/8” e 2” de didmetro
interno e externo respectivamente. As resisténcias observadas encontram-se expressas em
nimero de golpes de um peso de 65 kg, caindo de uma altura de 75 cm, necessarios a

cravacao dos tltimos 30 cm do amostrador, conforme apresentado na NBR 6484.

As amostras coletadas nas sondagens foram descritas tatil-visualmente em conformidade
com a norma NBR 7.250 da ABNT. Os resultados das sondagens a percussdo estdo
apresentados no Anexo B5.
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Nos furos abertos pelas sondagens a trado de 4” foram instalados pocos de monitoramento
em conformidade com a norma NBR 13895 da ABNT. Os pogos de monitoramento foram
construidos com tubo de PVC geomecanico 2”, lisos e ranhurados, pré-filtro de areia
grossa, selo de bentonita granulada e finalizados com solo da escavagdo. Os piezometros
foram construidos em PVC branco de 1,5” lisos e ranhurados, pré-filtro de areia grossa, selo
de bentonita granulada e finalizados com solo da escavacao. Tanto a extremidade inferior
como a superior dos pogos e piezdmetros foram isoladas com caps de PVC.

Ap6s a instalagdo, os pogos foram desenvolvidos com a realizacdo de bombeamento a fim
de promover a circulacdo da agua e remover os residuos da perfuracdo, material
particulado (areia/argila) decantado e retido no pré-filtro.

A Figura 5.3.5.1.1-1 ilustra os perfis litolégicos e construtivos dos pogos de monitoramento
e piezometros. As Fotos 5.3.5.1.1-1 a 5.3.5.1.1-4 ilustram as atividades de sondagens e
instalacao dos PZs e PMs. As caracteristicas construtivas dos pocos de monitoramento sao
apresentadas na Tabela 5.3.5.1.1-1.
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FIGURA 5.3.5.1.1-1 - Perfis Litolégicos e Construtivos dos Pocos de
Monitoramento e Piezometros




Fotos 5.3.5.1.1-1 e 5.3.5.1.1-2: Execug¢do de sondagem em PZ-2b.
Fonte: CRA, 2007.

5.3.5.1.1-3: PM-1 5.3.5.1.1-4 : PZ-3.
Fonte: CRA, 2007. Fonte: CRA, 2007.
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TABELA 5.3.5.1.1-1
CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS DOS PMS E PZS INSTALADOS

Sigla Diametro Diametro Data da Prof. NA em Secdo Pré-filtro Selo de
do da da instalacio | Total do | relagio ao | filtrante (m) Bentonita (m)
Poco | perfuracao | Instalacao pogo (m) nivel do (m)
PM/ terreno (m)
PZ - 22/11/07
PM-1 4” 2" 07/11/07 2,50 0,64 1,50 - 1,00 - 0,60 - 1,00
2,50 2,50
PM-2 4”7 27 09/11/07 1,90 0,62 0,90 - 0,50 - 0,10 - 0,50
1,90 1,90
PM-3 4”7 27 06/11/07 3,00 0,69 2,00 - 1,50 - 0,90 -1,50
3,00 3,00
PM-4 4”7 27 09/11/07 2,00 0,43 1,00 - 0,70 - 0,25-0,70
2,00 2,00
PM-5 4”7 27 09/11/07 2,00 0,58 1,00 - 0,60 - 0,30 - 0,60
2,00 2,00
PM-6 4”7 27 04/11/07 3,00 1,23 1,00 - 0,80 - 0,30 - 0,80
3,00 3,00
PM-7 4”7 27 09/11/07 2,00 0,49 1,00 - 0,60 - 0,30 - 0,60
2,00 2,00
PM-8 4”7 27 09/11/07 3,00 1,53 2,00 - 1,60 - 1,20 -1,60
3,00 3,00
PZ-1 2,5” 1,5” 07/11/07 16,50 0,72 15,50 - 15,40 - 14,80 - 15,40
16,50 16,50
PZ-2a 2,57 1,5” 08/11/07 1,50 0,33 0,50 - 0,35 - 0,15-0,35
1,50 1,50
PZ-2b 2,57 1,57 08/11/07 16,45 0,31 15,45 - 14,85 - 14,35 - 14,85
16,45 16,45
PZ-3 2,5” 1,5” 10/11/07 14,60 2,15 13,60 - 13,10 - 12,50 - 13,10
14,60 14,60
PZ-4 2,57 1,57 06/11/07 15,00 0,75 14,00 - 13,60 - 12,80 - 13,60
15,00 15,00
PZ-5 2,57 1,57 12/11/07 14,45 0,13 13,45 - 13,10 - 12,50 - 13,10
14,45 14,45
PZ-6 2,5” 1,5” 13/11/07 13,50 0,91 12,50 - 12,10 - 11,60 - 12,10
13,50 13,50
PZ-7 2,57 1,57 03/11/07 18,00 1,00 17,00 - 16,40 - 15,70 - 16,40
18,00 18,00
PZ-8a 2,57 1,57 05/11/07 2,70 0,75 1,70 - 1,00 - 0,40 - 1,00
2,70 2,70
PZ-8b 2,57 1,57 05/11/07 16,48 nm 15,48 - 14,80 - 14,30 - 14,80
16,48 16,48
PZ-9 2,57 1,57 11/11/07 14,50 0,81 13,50 - 13,00 - 12,40 - 13,00
14,50 14,50
PZ-10 2,5” 1,5” 14/11/07 13,70 1,51 12,70 - 12,10 - 11,50 - 12,10
13,70 13,70

Organizagao: CRA, 2007.
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As coordenadas e cotas topograficas em relacdo ao nivel do mar dos PZs e PMs foram

obtidos por meio da utilizacdo de GPS geodésico - receptor L1 e L2 Topcon HGGD. Esses

valores estdo apresentados na Tabela 5.3.5.1.1-2.

TABELA 5.3.5.1.1-2
COTAS E COORDENADAS DOS PZs E PMs

Altitude do Altitude da Altura da boca do
PM/PZ UTM - N (m) UTM - E (m) boca do poco poco em relagio ao
terreno (m) P
(m) nivel do terreno (m)

PM-1 7.587.661,086 287.146,073 3,960 4,729 0,769

PM-2 7.590.438,415 286.044,711 4,459 5,232 0,773

PM-3 7.588.497,592 289.734,231 3,407 4,353 0,946

PM-4 7.590.297,182 289.188,830 3,874 4,681 0,807

PM-5 7.591.835,561 287.617,860 3,794 4,501 0,707

PM-6 7.588.582,159 290.383,485 3,472 4,35 0,878

PM-7 7.591.227,327 289.347,106 3,773 4,468 0,695

PM-8 7.592.899,709 289.261,645 4,055 4,775 0,720

PZ-1 7.587.635,712 287.166,339 3,960 5,003 1,043

PZ-10 7.592.902,978 289.255,370 4,055 4,823 0,768

PZ-2a 7.589.503,302 286.219,201 4,283 5,358 1,075
PZ-2b 7.589.495,334 286.235,132 4,283

PZ-3 7.590.433,149 286.049,730 4,459 5,398 0,939

PZ-4 7.588.491,273 289.743,295 3,407 4,317 0,910

PZ-5 7.590.290,533 289.200,373 3,874 4,752 0,878

PZ-6 7.591.831,343 287.625,401 3,794 4,654 0,860

PZ-7 7.588.567,310 290.409,292 3,472 4,04 0,568

PZ-8a 7.589.491,743 290.078,084 3,596 4,356 0,760
PZ-8b 7.589.499,808 290.075,392 3,596 nm nm

PZ-9 7.591.219,788 289.367,073 3,773 4,603 0,830

Organizagado: CRA, 2007.

As amostras de solo para caracterizacdo fisica foram obtidas de algumas sondagens e de

trincheiras abertas ao lado das sondagens. Nas trincheiras foram recolhidas amostras

indeformadas e deformadas e nas sondagens foram coletadas amostras deformadas. A

Tabela 5.3.5.1.1-3 identifica as amostras coletadas e as anéilises efetuadas. As Fotos 5.3.5.1.1-

5 e 5.3.5.1.1-6 ilustram os procedimentos de coleta de amostra indeformada. Os laudos com

os resultados das analises efetuadas estdo apresentados no Anexo Bé6.
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Foto

535115 -

Coleta de

indeformada em trincheira.
Fonte: CRA, 2007.

amostra

Foto 5.3.5.1.1-6 - Amostra indeformada.
Fonte: CRA, 2007.

TABELA 5.3.5.1.1-3
CARACTERISTICAS DAS AMOSTRAS DE SOLO ENVIADAS PARA ANALISES

LABORATORIAIS
Identificacao da Sy Profundidade Data Paralonetros Laboratério
amostra de coleta (m) analisados
PZ1 (0,05m) P71 0,05 12/11/07 | Granulometria,
PZ5 (0,5m) PZ5 0,5 09/11/07 | Densidade real,
PZ6 (0,50m) PZ6 0,50 09/11/07 | Densidade
PZ7 (0,5m) Pz7 0,5 16/11/07 | aparente,
Porosidade efetiva,
Porosidade total,
PZ10 (1,0m) PZ10 1,0 09/11/07 Carbono organico Innolab
total (TOC).
PZ5 (14,0m) PZ5 14,0 12/11/07
PZ7(16,0 a18,0m) | PZ7 16,0a 18,0 03/11/07
PZ1 (15,0m) P71 15,0 07/11/07 | Granulometria.
PZ6 (12,0m) PZ6 12,0 13/11/07
PZ4 (15,0m) Pz4 15,0 06/11/07
Organizacao: CRA, 2007.
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. Amostragens de aguas subterraneas, medi¢des de niveis d’agua e testes de slug

As coletas de amostras de agua subterranea foram realizadas nos pogos de monitoramento.
Os parametros selecionados para andlise foram os da Portaria 518 de 2004 do Ministério da
Saade. As medicdes de niveis d’dgua subterrdneas foram realizadas nos pogos de
monitoramento e piezOmetros.

Para realizar a amostragem de 4gua subterranea utilizou-se amostrador descartavel do tipo
bailer com didmetro de 41 mm e 1 m de comprimento.

Para a amostragem com bailer adotou-se como procedimento prévio a retirada de volume
de agua correspondente a 3 (trés) vezes o volume contido em cada pogo, como forma de
retirar a 4gua estagnada presente no interior dos mesmos (purga), a qual ndo representa as
caracteristicas naturais da dgua subterranea do aqtifero local.

Ap0s esse processo, aguardou-se a recuperacao do nivel d’dgua a valores entre 70% e 100%
do nivel original, para se proceder com a coleta propriamente dita.

A amostragem com bailer foi realizada de forma suave, sendo o amostrador introduzido
lentamente no interior de cada poco, a fim de ndo perturbar a dgua contida no poco, a ser
amostrada. Adotou-se para todos os pogos amostrados, o descarte do primeiro volume
retirado. Para cada pogo amostrado, foi utilizado um amostrador de coleta, evitando
ocorréncia de contaminagao cruzada. As Fotos 5.3.5.1.1-7 e 5.3.5.1.1-8 ilustram o processo
de amostragem.

Durante a amostragem foram mensurados os parametros de pH, condutividade elétrica,
temperatura e Eh por meio de equipamentos portateis.

A agua coletada foi armazenada em volume e frascos apropriados para cada tipo de
parametro analisado.

Todas as amostras foram acondicionadas em frascos esterilizados fornecidos pelo
laboratério (Bioagri), identificadas, refrigeradas e enviadas ao laboratério para
processamento das andlises quimicas. Para analise de coliformes fecais procedeu-se uma
segunda campanha de coleta tendo em vista a perda de validade das amostras na primeira
campanha.

As cadeias de custddia e os resultados das analises laboratoriais das amostras de aguas
coletadas sdao apresentados no Anexo B7. Na Tabela 5.3.5.1.1-4 estdo apresentadas os dados
obtidos durante as amostragens.
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TABELA 5.3.5.1.1-4
DADOS OBTIDOS DURANTE AS AMOSTRAGENS DE AGUAS SUBTERRANEAS

Poco | Identificacao Data Hora | pH | Condutividade. | Temp. | Eh | Parimetros

da amostra da (us) (°C) | (mV) | Analiticos
coleta

PM-1 PM1 12/11/07 | 9:00 | 3,93 141 269 | 1,39 Port. MS

PM-2 PM2 12/11/07 | 9:15 | 4,57 116 25,5 | -0,56 518/04

PM-3 PM3 12/11/07 | 9:30 | 3,69 140 274 | 0,62

PM-4 PM4 12/11/07 | 9:45 | 4,55 173 26,5 | -0,58

PM-5 PM5 12/11/07 | 9:00 | 4,13 64 262 | 0,71

PM-6 PM6 12/11/07 | 9:15 | 5,35 146 26,8 | -0,26

PM-7 PM7 12/11/07 | 9:30 | 4,74 194 285 | -0,89

PM-8 PMS 12/11/07 | 9:45 | 5,21 268 254 | -0,18

PM-1 PM1 14/11/07 | 14:20 - - - - Coliformes

PM-2 PM2 14/11/07 | 13:50 - - - - e contagem

PM-3 PM3 14/11/07 | 14:30 - - - - padrao

PM-4 PM4 14/11/07 | 12:40 - - - -

PM-5 PM5 14/11/07 | 15:00 - - - -

PM-6 PM6 14/11/07 | 13:00 - - - -

PM-7 PM7 14/11/07 | 12:30 - - - -

PM-8 PMS 14/11/07 | 11:50 - - - -

Organizagao: CRA, 2007.

Medicoes de niveis da dgua subterranea e testes de slug foram processados com medidor
elétrico de nivel dias apds a execugdo das sondagens. As Fotos 5.3.5.1.1-7 e 5.3.5.1.1-8
ilustram o procedimento de medicdo de nivel de 4gua subterranea (NA).

Foto 5.3.5.1.1-7: Coleta de amostra de agua | Foto 5.3.5.1.1-8 - Medicao de NA.
subterranea. Fonte: CRA, 2007.
Fonte: CRA, 2007.
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. Levantamentos geofisicos
Especificamente, as técnicas geofisicas utilizadas visaram:

a)  definir feicoes geoelétricas correlaciondveis a alteracdes na permeabilidade do macico,
como também variagdes faciolégicas, e identificacdo de possivel cunha salina,
utilizando-se o caminhamento elétrico de resistividade; e

b)  definir estratos geoelétricos correlacionaveis a posicdo do nivel d’agua subterranea,
como também a identificacdo de diferentes estratos geoelétricos na porcao superior
do subsolo.

A malha geofisica pode ser visualizada na Figura 5.3.5.1.1-2. Essa malha é constituida por 5
linhas de forma a recobrir a area da fazenda e posicionadas com direcao preferencial W-E.

Essas linhas foram estaqueadas de 40 em 40 metros e os ensaios geofisicos foram
distribuidos da forma descrita a seguir:

a) Caminhamentos elétricos: os perfis de eletrorresistividade foram executados ao longo
das linhas A a E, com medicdes de resistividade de 40 em 40 metros, perfazendo um
total de 5.880 metros. Nesse levantamento foi utilizado o sistema ABEM SAS-4000, de
fabricacdo sueca; e

b) Sondagens elétricas verticais: foram executadas 20 sondagens elétricas verticais,
arranjo Schlumberger, com abertura maxima de 400 metros entre os eletrodos de
corrente (AB). O sistema utilizado também foi o ABEM SAS-4000.

No Anexo B8 é apresentado o relatério com os resultados da investigacdo geofisica
efetuada.
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FIGURA 5.3.5.1.1-2
LOCALIZACAO DA MALHA GEOFISICA
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Fonte: CRA, 2007.
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5352 Caracterizacdo Hidrogeol6gica da Area de Influéncia Indireta

Na AIl ocorrem aqtiiferos porosos associados a Bacia Sedimentar de Campos. A porcao
sub-ocednica da Bacia de Campos, por sua importancia quanto a campos petroliferos, tem
sido alvo de inimeros estudos. Enquanto, em sua porcdo emersa, os estudos nao evoluiram
da mesma forma, e ainda hoje ndo existe consenso quanto a sua estratigrafia (Silva &
Cunha, 2001).

Os trabalhos mais atuais na area tém sido desenvolvidos por técnicos do Cedae -
Companhia Estadual de Aguas e Esgotos do Estado do Rio de Janeiro, particularmente pelo
hidrogedlogo Egmont Bastos Capucci. De acordo com Capucci (2003) a “ocorréncia de dgua
subterrdnea na Bacia de Campos esta diretamente relacionada a sua evolugdo tectonica,
onde os grandes lineamentos geolégicos” foram responsdveis por basculamentos do
embasamento cristalino na direcao NE/SW. Posteriormente, com a reativagao, falhas de
ruptura, em diregdo aproximadamente perpendicular a este lineamento, definiram a
estrutura geoldgica em trés blocos tectonicos, quais sejam, os Altos Estruturais de Sao
Francisco do Itabapoana (Norte) e Quissama (Sul) e o bloco rebaixado de Campos e Sao
Joao da Barra (Centro) (Figuras 5.3.5.2 -1 e 2).
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FIGURA 5.3.5.2-1
SUBDIVISAO DO AQUIFERO SEDIMENTAR DA BACIA DE CAMPOS
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Fonte: Martins (sd) modificado de Capucci (2003).
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5.3.5.2.1

Bloco de Sao Francisco do Itabapoana
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Este bloco esta limitado ao norte pela falha de Barra do Itabapoana, e ao sul pela falha que

capturou o rio Paraiba do Sul, desde Campos dos Goytacazes até sua foz, ocorrendo em

quase toda extensdo do municipio de Sdo Francisco do Itabapoana capeado por sedimentos

de idade tercidria da Formagdo Barreiras (Capucci, 2003).

Ainda segundo Capucci (2003), este bloco tem as seguintes caracteristicas:

Os sedimentos que formam este bloco sao oriundos de terrenos graniticos vizinhos e

proximos ao leste;

Os sedimentos foram depositados em bacias rasas e ndo sofreram processos de

retrabalhamento, por isso sdo denominados Formacao Barreiras Primitiva;

As rochas tém composicao essencialmente argilo-siltosa, sendo pouco permeaveis; e

As rochas apresentam espessuras rasas, de 84 metros nas cercanias da cidade de Sao

Francisco do Itabapoana, e de 65 metros em Travessdao de Campos, espessando-se até

216 metros em direcdo ao litoral.
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A reduzida permeabilidade destes sedimentos, aliada ao baixo regime pluviométrico no
noroeste do Estado conferem uma fraca vocagdo hidrogeolégica para este aqiiifero
(Capucci, 2003). Além disso, suas aguas podem ser salobras e ferruginosas.

5.3.5.2.2  Bloco de Campos e Sdo Joao da Barra

Este foi o bloco mais afetado tectonicamente, razdo pelo qual todos os pogos perfurados em
seu dominio obtiveram altas vazdes especificas. Além disso, é neste bloco “que os melhores
resultados ocorrem, em funcdo das formacdes sedimentares possuirem elevada
transmissividade, contendo no interior aqtiiferos livres e confinados na faixa costeira,
estendendo-se desde a cidade de Atafona até proximo ao sul da cidade de Farol de Sao
Tomé, constituindo um fabuloso exutério de dgua doce” (Capucci, 2003).

Ocorrem neste bloco trés formacdes geolodgicas, quais sejam, Aluvides de Campos
(quaternaria), Formagdo Emboré, (quaternaria/terciaria) e Formacdo Barreiras Recente
(terciaria recente) (Capucci, 2003).

53.5.23 Aluvides de Campos

Os Aluvides de Campos, situados cerca de 12 metros acima do nivel do mar, cobrem
consideraveis extensdes, formando o aqiiifero aluvionar de Campos (Capucci, 2003).

Segundo Capucci (2003), as principais caracteristicas dos Aluvides de Campos sado:

. O afundamento do cristalino propiciou elevados gradientes hidrdulicos, sendo o
responsavel pelas altas transmissividades observadas nesta formacao;

. Aguas com caracteristicas corrosivas e ferruginosas;

. As espessuras aumentam em dire¢do ao mar, com 30 metros na localidade de Ururai,

45 metros na Usina do Queimado (situada na Cidade de Campos dos Goytacazes), 76
metros no Bairro de Santo Antonio, 90 aos 100 metros nos distritos de Donana e
Goytacazes; e

. Na regido dos distritos de Donana e Goytacazes adquire condi¢des de
semiconfinamento até o contato com os sedimentos mais antigos, limitados por um
falhamento que passa a leste de Goytacazes e da localidade de Poco Gordo.

Considerando-se que o aluvido ocorre em areas densamente povoadas distantes das redes
de abastecimento, este reservatério natural desponta como o mais importante aqtiifero da
Bacia de Campos, por apresentar alternativa de refor¢o ou abastecimento de diversos
bairros e distritos (Capucci, 2003).
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5.3.5.2.4 Formag¢dao Emboré
As principais caracteristicas da Formagao Emboré sao:

. A litologia predominante consiste de intercalacdes de folhelhos de cor esverdeada e
arenitos com espessuras permedveis nunca superiores aos 2 metros;

. No poco de Boa Vista perfurou-se até os 90 metros sedimentos de facies marinha,
contendo vazas e corais com agua de ma qualidade;

. Em profundidades superiores a 90 metros obteve-se, no pogo Boa Vista, arenito
feldspatico glauconitico com bastante linhita, que funciona como um verdadeiro féssil
guia das aguas doces, com evidentes sinais de procedéncia continental. Suas dguas
sdo de excelente qualidade, com STD em torno de 150 ppm, contendo baixos teores de
ferro, cloretos e dureza total, elegendo-se este aqiiifero como o melhor entre os
demais estudados;

. No pogo Petrobrés, executado em Farol de Sdo Tomé, foram detectadas dguas doces
até 320 metros de profundidade;

. O contato dessa Formacdo com as formag¢des mais antigas também é tectonico,
separado por falha na direcao NE /SW passando na costa entre os pogos de Grussai e
Barra do Acu, encontrando-se no interior com a falha de Tocos; e

. As vazoes especificas situam-se entre 4 a 7 m3/h/m.

“Apesar da qualidade das aguas deste aquifero prescindir de qualquer tratamento, a
ocorréncia de pequenas demandas em sua drea de abrangéncia, exceto a Cidade de Farol de
Sao Tomé, inibe perfuragdo de novos pogos nesta formacao” (Capucci, 2003).

5.3.5.2.5 Formacao Barreiras Recente

A maior parte da Fazenda Caruara situa-se sobre esta Formacao. De acordo com Capucci
(2003), as principais caracteristicas da Formacado Barreiras recente sao:

. Difere, de forma marcante, dos sedimentos Barreiras tipicos no que se refere a sua
litologia, alta permeabilidade e grande espessura;

. Foi originada por processos de retrabalhamento da Formagdo Barreiras primitiva
ap0s a reativacdo dos blocos, mantendo ainda sua caracteristica tipica de sedimentos
lateriticos cor bege a marrom avermelhada;

. E recoberta por cerca de 30 metros de sedimentos de origem marinha, contendo dgua
de ma qualidade;

10103-00-EV-SA506-A 5.3-118 CONESTOGA-ROVERS E ASSOCIADOS



& #VIPX

. Ocorrem 4guas muito mineralizadas até os 70 metros, com sedimentos
predominantemente argilosos, diminuindo gradativamente o teor de argila e STD
ap6s os 130 metros, e a partir dai ocorrendo sedimentos mais grosseiros com agua de
boa qualidade principalmente detectadas dos 150 aos 205 metros ja pesquisados; e

. As vazdes especificas sao maiores que as da Formagdo Emboré, porém contendo
dguas mais mineralizadas, com STD em torno de 300 ppm.

“Considerando que esta formagdo ocorre em todo o Municipio de Sdo Jodao da Barra, existe
a possibilidade imediata de atendimento por pogos a Distritos carentes de dgua potavel, ou
mesmo a sede do Municipio, representando sem déivida esta alternativa como a melhor
opcao técnica em futuros investimentos para saneamento” (Capucci, 2003).

5.3.5.2.6  Bloco Quissama

“Semelhante estruturalmente ao Bloco de Sdo Francisco, o Bloco Quissamd tem
possibilidades aqtiiferas muito reduzidas. Pode ser, eventualmente, utilizada para
abastecimento de pequenas comunidades situadas proximo as areas de recarga no
cristalino, como é o caso de Dores de Macabu. Pocos construidos para abastecimento de
Quissama e Tocos, onde a Formacao Barreiras é profunda, mas muito argilosa, produziram
agua salobra” (Capucci, 2003).

5.3.5.2.7 Utilizacdo da Agua Subterranea na AIl

Os aqtiiferos da Bacia Sedimentar de Campos tém importancia em decorréncia de seu alto
potencial associado a uma qualidade muito boa da dgua, em determinados aqiiferos e
profundidades (Capucci, 2001).

Vérios municipios do Norte do Estado do Rio de Janeiro sdo abastecidos por agua
subterranea (Figura 5.3.5.2.7-1). Em 2001, na area da Bacia de Campos, 300 mil pessoas
eram abastecidas com 4dguas subterraneas (Weber, 2001).
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FIGURA 5.3.5.2.7-1
LOCALIDADES ABASTECIDAS POR AGUA SUBTERRANEA NA REGIAO NORTE
DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO

lustragio: Cedae/Din legenda
. Localidadess abastecidas por pocos

- Localizacdo do(s) pogofs) tubularfes)
" Caminhamento de adutora

Fonte: Weber (2001).

Dados sobre os pocos monitorados pelo Cedae, existentes na regido, sdo apresentados na
Tabela 5.3.5.2.7-1.
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TABELA 5.3.5.2.7-1

BVIPX

RELACAO DE POCOS EM OPERACAO CONSTRUIDOS NOS BLOCOS SAO
FRANCISCO DE ITABAPOANA, CAMPOS E SAO JOAO DA BARRA E QUISSAMA,
DA BACIA SEDIMENTAR DE CAMPOS

Bloco Denominacio Scorssna s Localidades Profundidade = Vazao Q esp. Popula.gao
Agqiiifero do poco LY abastecidas revestida (m) (m3/h)  (m3/h/m) LT
N E (hab)
Barra de Barra do
7644,5 295 Itabapoana 118 87 7,5 5.110
Itabapoana —
Travessdo da Barra
S3o Francisco Garggilj(;) (da 7612,25 285,7 Praia de Gargaa 149 92 4,37 4.940
de .
Itabapoana Dos Macacos 7611,85 2855 Prali:il;raSanta 139 45 2,11
Da Curva 7611,75 285 S.F. do Itabapoana 144,7 45 2,54 10.975
Do Meio 76115 285 Praia de 144 60 2,24
Guaxindiba
Total 329 21.025
RM Campos
Bloco Do Beco ou Bairros Jocke
Campos e Sao S.Antonio 75887 | 262,25 (Club e Tarcisiz 74 20 >40,0 14250
Jodo da Barra Miranda)
- Aluvides de Campos (Bairros
Campos Donana 7612,25 285,7 = Penha, Goytacazes 90 340 34,48 37.305
e Tocos)
Total 430 51.555
Bloco Farol de Sao Tomé
Campos e Sao Boa Vista 3 7562,5 282,5 Santo Amaro 202 260 8 14.825
Jodo da Barra Baixa Grande
- Formacao Satur.Braga 7577,8 273,75 Saturnino Braga 124,6 52,8 3,15 3.425
Emboré Barra do Agu 7577 294 Barra do Agu 205 39,9 0,58 2.760
Total 352,7 21.010
Cajueiro 759475 = 283,55 Cajueiro 176 80 10,86 4.800
Degredo
Bloco Grussai 1 75972 2872 Crussai 1723 48 L17 10.695
Campos e Sao Grussai 2 7599,8 289,8 205 53,7 1,2
Jodo da Barra Atafona 7607,5 289,8 Atafona 188 66,3 2,15 14.295
- Barreiras Barcelos 7594,5 273,7 Barcelos 140 45 10,48 4.660
Recente SS.Campos 75815 2715 a0 Sebast Campos 155,7 60 3,91 2.200
Poco Gordo
Ilha Grussai 7598,1 290  (*) ainda inoperante 224 *) 4,4
Total 353 36.650
Bloco b res de Macacu 75665  241,1  Dores de Macacu 64,45 24,5 1 1.075
Quissama
Total 1.489,20 131.315

Fonte: Capucci (2003).
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Considerando-se apenas o municipio de Sdo Jodo da Barra, onde se situa a Fazenda
Caruara, verifica-se que esse municipio é o tnico em todo o Estado do Rio de Janeiro
constituido por rochas sedimentares com grande vocacdo hidrogeolégica, podendo ser
abastecido integralmente por dgua subterranea, demonstrado pelos resultados obtidos nos
pocos atualmente em operagdo nas localidades de Cajueiro, Atafona, Grussai e Barra do
Acu (Tabela 5.3.5.2.7-1).

De acordo com os dados de demanda, trés a quatro pogos, com cerca de 220 metros de
profundidade, corretamente locados, projetados e construidos, seriam suficientes para
atender integralmente suas necessidades de agua potédvel, com expectativa de vazdo de
277,01/s isenta de tratamento (Capucci, 2003).

5.3.5.3 Caracterizacdo Hidrogeologica da Area de Influéncia Direta e da Area

Diretamente Afetada

53.5.3.1 Caracterizacdo do Aquifero Superior

Conforme apresentado na caracterizagdo da All, a ADA, segundo Capucci (2003), esta
situada sobre o denominado Aqiiifero Barreiras Recente.

Segundo o citado autor, o Aquifero Barreiras Recente, que é confinado e possui alta
favorabilidade a explotacdo de dguas subterraneas, estd recoberto por cerca de 30 metros de
sedimentos de origem marinha, contendo dgua de ma qualidade.

E este pacote de sedimentos de origem marinha que foi detalhado pelas investigacoes
realizadas pelos pocos de monitoramento e piezometros instalados na ADA. Essa
investigacdo procedeu-se porque € este pacote, aqui denominado como Aquifero Superior,
o de maior vulnerabilidade a contaminacdo de suas aguas subterrdneas devido a sua
proximidade com a superficie e seu carater livre. Esse cardter livre, inclusive, permite
qualificar este aqtiifero como interconectado com as dguas superficiais locais, incluindo as
Lagoas de Grussai e Iquipari.

As investigagdes realizadas nesse aqiiifero pela execucdo dos piezometros e sondagens a
percussdo da Geodrill constataram, de maneira resumida, as litologias apresentadas na
Tabela 5.3.5.3.1-1.
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TABELA 5.3.5.3.1-1
CONSTITUICAO LITOLOGICA PREDOMINANTE DO AQUIFERO SUPERIOR
CONSTATADAS NAS SONDAGENS EXECUTADAS PELA GEODRILL E AS
EXECUTADAS PARA INSTALACAO DOS PZS E PMS

Espessuras Profundidades

Camada Litologia médias (m) | predominantes (m)

Areia quartzosa fina a grossa, de coloracao
A esbranquicada, marrom e cinza amarelado, podendo 6 Oaé6
conter restos vegetais (Foto 5.3.5.3.1-1).

Areia fina a média, de colora¢do variando de cinza a
B cinza escura, pouco argilosa e pouco siltosa, compacta a 7 6al3
muito compacta.

Argila organica, siltosa, de coloracao cinza escura, de
C consisténcia mole, podendo apresentar fragmentos de 5 13a18
conchas (Foto 5.3.5.3.1-2).

Camadas de espessuras variadas argilo-siltosas, argilo-
arenosas e silto-arenosas, de colora¢do cinza e marrom
escuras, consisténcia mole a rija, alterando com
camadas de areias finas a médias, pouco argilosas, de
coloragdo marrom amarelada, variando de pouco
compacta a compacta.

22 18 a 40

Organizagdo: CRA, 2007.

Foto 5.3.5.3.1-1: Areia fina a grossa | Foto 5.3.5.3.1-2: Argila siltosa plastica,
esbranquicada, com graos bem arredondados, | organica, de coloracao cinza escura (Camada
da camada superficial (Camada A). A alta | C), obtida no barrilete amostrador da
esfericidade de alguns graos é indicadora de | sondagem a percussao.

contribuicdo edlica no transporte destes | p,.... cra 2007.

sedimentos.
Fonte: CRA, 2007.
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Foram analisadas amostras de solos das camadas A e C. Os resultados obtidos estdo

apresentados na Tabela 5.3.5.3.1-2.

TABELA 5.3.5.3.1-2
ANALISES DAS AMOSTRAS DE SOLO DAS CAMADAS A E C DO AQUIFERO

BVIPX

SUPERIOR
Propriedade P71 P71 PZ4 PZ5 PZ5 PZ6 PZ6 PZ7 PZ7 PZ10
Camada A C C A C A C A C C
Profundidade
(m) 0,5 15,0 15,0 0,5 14,0 0,5 12,0 0,5 16,0 1,0
Data da Coleta |12/11/07|07/11/07|06/11/07|09/11/07|12/11/07|09/11/07 |13/11/07 |16/11/07|03/11/07 |09/11/07
Densidade
Aparente - 1,61 1,5 1,54 1,53
g/cm?
Densidade Real 274 272 253 262
- g/cm’?
Porosidade
Efetiva - % 38,2 34,4 36,5 39,2
Porosidade
Total - 41,2 447 38,9 41,6
%
TOC - mg/kg 1041 799 377 1012
Granulometria
Cascalho e
outros - - - 0,2 - - 0,6 - 0,2 -
(>2mm)
Areia Grossa
(2mm a 59,1 0,8 0,9 67,9 0,3 61,9 1,4 29 2,2 441
>0,6mm)
Areia Média
(0,6mm a 39,8 2,9 2,1 31,2 2,3 37,5 2,2 66,9 6,6 53,3
>0,2mm)
Areia Fina
(0,2mm a 0,4 8,4 9,2 0,2 52 0,4 9,8 3,7 6,2 1,3
>0,06mm)
Silte
(0,06mm a 0,3 73,1 74,4 0,1 60,8 0,1 57,2 0,2 47,6 0,4
>0,002mm)
Argila
(<0,002mm) 0,3 14,7 13,4 0,3 31,4 - 28,7 0,3 37,3 0,9
Fonte: Innolab, 2007.
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A Tabela 5.3.5.3.1-2 mostra que na Camada A as areias médias e grossas perfazem mais de
95% do arcabouco textural do solo. Na Camada C siltes e argilas perfazem mais de 85% do
total.

Os demais valores médios obtidos na Camada A sdo os seguintes:

Densidade Aparente 1,545 g/cm3
Densidade Real 2,6525 g/cmd
Porosidade Efetiva 37,075 %
Porosidade Total 41,6 %
TOC 807,25 mg/kg

A condutividade hidrédulica, K, da camada A foi obtida pelo método de Shepherd (1989),
sendo este método bastante validado para sedimentos arenosos (Coelho & Duarte, 2003;
Oliva et al, 2005). A férmula aplicada é a seguinte:

K = Cdiso
onde:
C -  fator de ajuste, obtido experimentalmente
dso - diametro efetivo do grao (mm)
j - expoente obtido experimentalmente, que leva em consideracdo a textura dos

sedimentos.
O dso da camada A estd na fracao de areia grossa, tendo sido atribuido o valor de 0,8 mm.

O fator de ajuste C e o0 expoente j sdo obtidos do grafico apresentado na Figura 5.3.5.3.1-1.
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FIGURA 5.3.5.3.1-1
GRAFICO DA RELACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA COM O DIAMETRO
DOS GRAOS DE SEDIMENTOS TEXTURALMENTE DIFERENTES
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Fonte: Fetter, 1988 in Oliva et al, 2005.

Considerando que a Camada A estéd na interface entre depoésitos de praia e dunas e possui
dso em torno de 0,8 mm, o grafico da Figura 5.3.5.3.1-1 indica uma condutividade hidraulica

de 2000 ft/dia (7E-01 cm/s).

Para a Camada C a condutividade hidraulica foi calculada por meio de teste de slug. Foram
realizados ensaios tipo slug tests em 4 pocos de monitoramento. Cada ensaio consistiu de
extracdo da dgua do poco a partir do qual se acompanhou a recuperagdao do nivel d’agua
até a sua estabilizacdo. As medidas foram efetuadas em intervalos de tempo regulares com
medidor elétrico, cuja precisdao é milimétrica. Os dados obtidos foram tratados através do
software Aquifer Test. As planilhas com resultados estdo apresentadas no Anexo B9.
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Para obtencao da condutividade hidrdulica aplicou-se a equacao de Hvorslev:
K=12In(L/R) / 2.L.To,

onde:

r = raio da boca do poco (cm);

R = raio da boca do pogo no trecho ensaiado (cm);
L = comprimento do filtro do medidor de NA (cm);
To = tempo de recuperacdo de 67% do NA (seg); e
K = condutividade hidraulica (cm/s).

A condutividade hidraulica média da Camada C (argila siltosa) é de 2E-07 cm/s. Este valor
corrobora com os esperados para sedimentos com esta caracteristica textural segundo
Fetter (1988).

Face a continuidade lateral da Camada C e a sua baixa condutividade hidrdulica
constatada, é possivel afirmar que a camada D esteja confinada. A presenca de sedimentos
finos na Camada D permite inferir que esta também atue como confinante de camadas
subjacentes.

5.3.5.3.2 Consideragdes sobre a Potenciometria

Para a determinagdo das condicdes potenciométricas do aquifero superior foram
executadas leituras de profundidade de nivel da agua subterranea (NA) nos pocos de
monitoramento e piezometros bem como foi efetuado levantamento topografico em pontos
de cursos d’agua estrategicamente locados no mesmo periodo de realizacao das medigdes
de NA. Os pontos de levantamento junto aos cursos d’dgua sdo indicados como Tp. As
cargas hidraulicas obtidas encontram-se apresentadas na Tabela 5.3.5.3.2-1.
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TABELA 5.3.5.3.2-1
COORDENADAS E CARGAS HIDRAULICAS OBTIDAS NOS PMs, PZs E TPs
(OS PMs E PZs FORAM AGRUPADOS CONFORME PROXIMIDADE)

BVIPX

Altitude Carga ~ .
PM/PZ | UTM - N (m) | UTM - E (m) | do terreno ?2?1%)7; hidréflica ﬁlﬁsa‘f;"(m) Se‘;};‘i‘:’ e
(m)* 22/11/07

PM1 | 7.587.661,09 | 287.146,07 3,96 0,64 3,32 150250 | o | os

PZ1 | 7.587.635,71 | 287.166,34 3,9 0,72 324 | 15,50-16,50 '

PM2 | 7.590.438,42 | 286.044,71 4,46 0,62 3,84 090190 | | o

PZ3 | 7.590433,15 | 286.049,73 4,46 215 231 | 13,60-14,60 '

PM3 | 7.588.497,59 | 289.734,23 3,41 0,69 2,72 200300 | 0

PZ4 | 758849127 | 289.743,30 3,41 0,75 2,66 | 14,00-15,00 ’

PM4 | 7.590297,18 | 289.188,83 3,87 0,43 3,44 1,00-2,00 ae | (030

PZ5 | 7.590.290,53 | 289.200,37 3,87 0,13 3,74 | 13,45-14,45 '

PM5 | 7.591.835,56 | 287.617,86 3,79 0,58 3,21 100200 | o | o

PZ6 | 7.591.831,34 | 287.625,40 3,79 0,91 288 | 12,50-13,50 '

PM6 | 7.588582,16 | 290.383,49 3,47 1,23 224 1,00-3,00

PZ7 | 7.588567,31 | 290.409,29 3,47 1,00 247 | 17001800 | ¢ | O

PM7 | 7.591.227,33 | 289.347,11 3,77 0,49 3,8 1,00-200 | o,

PZ9 | 7591.219,79 | 289.367,07 3,77 0,81 2,96 | 13,50-14,50 ’

PM8 | 7.592.899,71 | 289.261,65 4,06 1,53 2,53 200300 [ T o

PZ10 | 7.592.902,98 | 289.25537 4,06 1,51 255 | 12,70-13,70 '

PZ2a | 7.589.503,30 | 286.219,20 4,28 0,33 3,95 050-150 |1 | 002

PZ2b | 7.589.49533 | 286.235,13 428 0,31 3,97 | 1545-16,45 '

PZ8a | 7.589.491,74 | 290.078,08 3,60 0,75 2,85 1,70-2,70

PZ8b | 7.589.499,81 | 290.075,39 3,60 nm nm 15,48-16,48

TplA | 7.588.477,30 | 285.99345 3,82

Tpl | 7.587.13526 | 287.436,67 2,75

Tp3 | 7.587.654,32 | 288.950,25 2,33

Tpd | 7.588.351,34 | 290.646,72 228

Tp5 | 7.589.949,48 | 290.692,98 228

Tp6 | 7.593.104,44 | 290.110,52 2,27

Tp7 | 7.593.020,62 | 287.963,30 2,31

Tp8 | 759249295 | 285.399,34 3,35

* As altitudes do terreno e NAs se referem a pontos situados entre os dois medidores de NA
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A comparagdo entre potenciometrias de medidores de NA proximos e com segdes filtrantes
em profundidades distintas permite inferir o sentido do fluxo d’dgua em secdo. Assim os
resultados obtidos indicam uma predomindncia de baixos fluxos verticais. Destaca-se
apenas a regido do PM2/ PZ3 de maior fluxo descendente das dguas subterraneas (area de

recarga). Entretanto, de maneira geral, é esperado um maior vetor lateral de fluxos
subterraneos no aquiifero superior.

Para a elaboragdo do mapa potenciométrico apenas foram utilizados os dados dos PMs e
Tps. Os dados dos cursos d’dgua (Tps) foram interpolados de maneira a se adensar a
quantidade de pontos cotados. Assim, a partir de tratamento geoestatistico, executado com
auxilio do software Surfer, foi elaborado o Mapa Potenciométrico da ADA (Figura 5.3.5.3.1-
2).
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FIGURA 5.3.5.3.1-2

MAPA POTENCIOMETRICO
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Fonte: CRA, 2007.
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Entre as constatagdes indicadas pela Figura 5.3.5.3.1-2 destacam-se as seguintes:

. a agua do aquifero superior é direcionada para os cursos d’agua locais;

. existe um divisor de 4guas subterrdneas nas proximidades da area onde sera
instalado o empreendimento propriamente dito;

. as aguas subterrdneas do agqiiifero superior ocorrentes sob o empreendimento
propriamente dito drenam principalmente para a Lagoa de Grussai; e

. os gradientes hidrdulicos locais variam entre 0,02 e 0,12%.

A velocidade do fluxo subterraneo foi calculada por Darcy:

v=K.i/ne
onde:
K = condutividade hidraulica
I =  gradiente hidraulico (grandeza adimensional)
ne =  porosidade efetiva (grandeza adimensional)
v = velocidade média

Para a Camada A, considerando K = 7E-01 cm/s; i = 0,1%; e ne = 37%, a velocidade do
fluxo da dgua subterrdnea é de cerca de 1,6 m/dia ou 600 m/ano. Nesse contexto, por
exemplo, considerando apenas transporte advectivo, um contaminante que eventualmente
entrasse em contato com a dgua subterranea na regido da futura ETE levaria cerca de 2 anos
para chegar a Lagoa de Grussai.

5.3.5.3.3 Estimativa de Infiltracdo das Aguas Pluviais

Para a estimativa de infiltracdo das dguas pluviais, ou recarga do aqiiifero superior, foi
aplicado o método da Estimativa Darcyniana.

Este método, conforme salientado por Lerner et al (1990), é um dos varios aplicados para
essa estimativa. Estes autores também salientam que os resultados obtidos devem ser
utilizados com cautela haja vista a imprecisdo de todos os métodos disponiveis para esse
fim. O método de estimativa Darcyniana, segundo Scanlon et al (2002 in Wahnfried &
Hirata, 2005) é aplicavel quando se dispde de dados confidveis de carga hidrdulica e
condutividade hidraulica, sendo recomendavel para periodos de estimativa superiores a
um ano e tamanho da area de estudo entre alguns quilometros quadrados a milhares de
quilometros quadrados. Para o caso da ADA, a existéncia de uma camada de baixa
condutividade hidraulica sob o aqtiifero superior também facilita a aplicacdo do método,
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uma vez que pode se considerar que existem poucas perdas relacionadas a fluxos
descendentes.

Destaca-se também que é recomendével a aplicacdo de outros métodos para estimativa de
recarga para efeitos de comparagdo. Entre os disponiveis se destaca, pela facilidade de
aplicacdo o método de Variacdo de Nivel d’agua (Healy & Cook, 2002) e o método de
Balango Hidrico (Fenn et al, 1975). O método de Variacdo de Nivel d’agua necessita de
maior periodo de medicoes além de ser recomendével a utilizacdo de registradores
continuos de nivel da 4agua subterranea, assim ndo pode ser aplicado com os dados
existentes para a ADA. O método de Balan¢o Hidrico também pode ser utilizado, porém
com ressalvas, haja visto que em alguns casos, como chuvas de pouca intensidade, ndo é
registrada recarga (Wahnfried & Hirta, 2005).

Para aplicacdo do método de Estimativa Darcyniana utiliza-se a lei de Darcy:
Q=qA=KiA

Onde:

q = fluxo (L/T)

K = condutividade hidraulica (L/T)
I = gradiente hidrdulico

Q =vazao (L3/T)

A = drea da secdo do aqtiifero (L?)

O método assume fluxo constante e auséncia de extragdo de dgua (vélido para o aquifero
superior na ADA). A vazdo através de uma secdo do aqiifero é igual a taxa de recarga
multiplicada pela area de superficie que contribui para o fluxo:

Q=RM

Onde:
R = taxa de recarga (L/T)
M = area da superficie que contribui para a recarga (L?)

A secao do aqiiifero usada deve ser estar alinhada com uma linha equipotencial.

Assim, para a aplicacdo do método foi delimitada, com base no mapa potenciométrico
disponivel, a bacia de contribuicdo de fluxos subterrdneos e a secdo do aquifero utilizada
(Figura 5.3.5.3.1-2). Os dados fornecidos e os calculos efetuados sao apresentados na Tabela
5.3.5.3.3-1.
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TABELA 5.3.5.3.3-1

BVIPX

DADOS E CALCULOS EFETUADOS PARA ESTIMATIVA DE RECARGA DO

AQUIFERO SUPERIOR

Parametro Valor Unidade
Espessura do aqiiifero superior b 13 m
Comprimento da secdo considerada do aqiifero
superior (Figura X5) j 4800 m
Area da segdo considerada do agiiifero superior A=bj 62400 m?
Area de recarga considerada (delimitada pelo divisor
de dguas subterraneo) M 7.872.500 m?
Gradiente hidraulico médio i 0,05%
Condutividade hidraulica K 7,00E-01 cm/s
Fluxo q=Ki 3,50E-04 cm/s
q 9 m/més
Vazdo Q=qA 566.093 m3/més
Taxa de recarga R=Q/M 0,07 m/més
R 72 mm/més

Conforme mostra a Tabela 5.3.5.3.3-1, segundo o método da Estimativa Darcyniana a

recarga do aqiiifero superior foi de 72 mm no més de novembro de 2007. Em meses menos

Z

chuvosos esse valor provavelmente é menor principalmente devido ao menor gradiente

hidrdulico esperado para esse periodo. Para a obten¢do da recarga média anual assumiu-se

que a pluviometria média medida na estagdo de Campos é diretamente proporcional a

recarga calculada. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 5.3.5.3.3-2.

TABELA 5.3.5.3.3-2

ESTIMATIVA DE RECARGA ANUAL CONSIDERANDO AS MEDIAS

PLUVIOMETRICAS MENSAIS

Pluviometria média na estagao de
Més Campos (mm) Recarga estimada (mm)
Janeiro 140 63
Fevereiro 75 33,75
Marco 80 36
Abril 75 33,75
Maio 45 20,25
Junho 35 15,75
Julho 45 20,25
Agosto 30 13,5
Setembro 55 24,75
Outubro 110 49,5
Novembro 160 72
Dezembro 150 67,5
Total 1000 450
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Conforme mostra a Tabela 5.3.5.3.3-2 a recarga esperada para o aqtiifero superior é de cerca
de 450 mm/ ano (cerca de 45% da precipitagdo). As perdas ocorridas se devem a
evapotranspiracao e ao escoamento superficial. Destaca-se que este valor deve ser utilizado
como ordem de grandeza, uma vez que nao se dispde de dados de gradientes hidrdulicos
para outros periodos do ano os quais permitiriam maior precisdo na estimativa realizada.

53534 Estimativa de Escoamento Superficial

O escoamento superficial médio pode ser calculado por Thornthwaite (1948 in Fenn et al
1975):

Qoff =C'P
e
C=aC

Onde:

Qoff = fluxo superficial para fora (L)

C’ = coeficiente de escoamento superficial

P = precipitacao (L)

a = coeficiente que determina o quanto de &gua escorre em superficie em funcdo da
declividade do terreno e estacdo do ano

C = coeficiente que determina o quanto de dgua escorre em superficie em funcdo do tipo de
solo

C e a sdo determinados conforme Tabela 5.3.5.3.4-1.

TABELA 5.3.5.3.4-1
VALORES DE C E (1 EM FUNCAO DO TIPO DE SOLO, DECLIVIDADE E ESTACAO

DO ANO
Tipo de solo Declividade (%) Coeficiente [
Estacao seca Estacdo aumida
Arenoso C=0,3 Oa2 0,17 0,34
2a7 0,34 0,5
Argiloso C=0,4 0a2 0,33 0,43
2a7 0,45 0,55

O coeficiente a para a estacao timida é de 0,34 e o valor de C é de 0,3. Assim, C’ é igual a
0,102. Para a estagdo seca a = 0,17 e C' = 0,06. A aplicacdo de C’" as médias pluviométricas
mensais e a obtencdo do escoamento superficial total anual é apresentada na Tabela
5.3.5.3.4-2.
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TABELA 5.3.5.3.4-2
ESTIMATIVA DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL NA ADA

Pluviometria média | Escoamento
na estacgdo de superficial
Més C' Campos (mm) (mm)
jan 0,102 140 14,28
fev 0,102 75 7,65
mar 0,102 80 8,16
abr 0,06 75 4,5
mai 0,06 45 2,7
jun 0,06 35 2,1
jul 0,06 45 2,7
ago 0,06 30 1,8
set 0,06 55 3,3
out 0,102 110 11,22
nov 0,102 160 16,32
dez 0,102 150 15,3
Total 1000 90,03

5.3.5.3.5 Vulnerabilidade do Aqiiifero Superior a Contaminacao

Para a determinacdo da vulnerabilidade do aqtiifero superior aplicou-se a metodologia de
Aller et al. (1987 in Santos et al, 2006), denominado indice DRASTIC, que se fundamenta
num conjunto de procedimentos que permitem integrar varios parametros caracterizadores
do meio subterraneo e de suas especificidades.

O indice DRASTIC corresponde a média ponderada de sete valores, correspondentes aos
seguintes parametros ou indicadores hidrogeolégicos:

- Profundidade do lencol fredtico ou nivel da agua (Depth to groundwater);
- Recarga do aqiifero (Recharge);

Caracteristica do aqtiifero (Aquifer media);

- Solos (Soil media);

- Topografia (Topography);

- Impacto na zona nao saturada (Impact of the unsaturate zone); e

- Condutividade hidraulica (Hydraulic Condutivity).

NnN—=wu»=J
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Cada parametro tem um peso predeterminado que reflete sua importancia relativa na

quantificagdo da vulnerabilidade. Estes pesos, denominados fatores de ponderacao

DRASTIC, sdo relacionados entre si através de uma equagdo simples, aplicada a cada

unidade geografica de trabalho, multiplicando-se o peso do parametro pelo indice.

Para a area de estudo os calculos efetuados sdo os apresentados na Tabela 5.3.5.3.5-1.

TABELA 5.3.5.3.5-1

PARAMETROS QUE COMPOEM O INDICE DRASTIC E SEUS PESOS RELATIVOS
OU FATORES DE PONDERACAO UTILIZADOS PARA A QUANTIFICACAO DA

VULNERABILIDADE NATURAL DE AQUIFEROS APLICADOS A ADA

Profundidade do Lenc¢ol Freatico (D)

Profundidades (m) Indice | Indice da ADA
<15 10 10

1,5-5 9

5-10 7

10-15 5

15-23 3

23-30 2

> 30 1

Recarga (R)

Recarga (mm) Indice | Indice da ADA
0-50 1

50-100 3

100-180 6 6
180-255 8

> 255 9

Material do Aqiiifero (A)

Descricao Indice | Indice da ADA
Folhelho argiloso, argilito 2

Rocha metamérfica/ignea intrusiva 3

Rocha metamorfica/Ignea alterada 4

Arenito, calcario e argilito

estratificados 6

Calcario macico 6

Areia 8 8
Basalto 9

Calcério em relevo carstico 10
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Tipos de Solos (S)

Descrigao Pesos Relativos

Indice

Indice da ADA

Delgado ou ausente

—_
o

Saibro

—_
o

Muito arenoso

Turfa 2

Argila expansiva e/ou agregada

Arenoso

Siltoso

Muito argiloso

Calcério

Argila ndo agregada e ndo expansivel

RIN|W|H ||| O

Topografia (T)

Declividade (%)

Indice

Indice da ADA

<2

10

10

2-6

6-12

12-18

> 18

=W O1\©O

Impacto da Zona Nao-Saturada

Descricao

Indice

Indice da ADA

Camada confinante

Argila/Silte

Folhelho argiloso, argilito

Calcario

Arenito

N[N W | W

Arenito, calcario e argilito
estratificado

Rocha metamérfica e ignea intrusiva

Basalto

O [N

Calcario carstico

—_
o

Condutividade Hidraulica (C)

Condutividade (m/dia)

Indice

Indice da ADA

<4,

41-12,2

12,2 -28,5

28,5 - 40,7

40,7 - 81,5

RO\ [N

>81,5

10

Fonte: CRA, 2007.

A obtencao do indice DRASTIC por meio da ponderacdo é apresentada na Tabela 5.3.5.3.5-

2.
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TABELA 5.3.5.3.5-2
INDICE DRASTIC PARA OS INDICES DE PONDERACAO OBTIDOS PARA A ADA

Parametro Peso Relativo | indice de Ponderacio da ADA | Resultado
Profundidade do lengol freatico (D) 5 10 50
Recarga do aqiiifero (R) 4 6 24
Material do aqiiifero (A) 3 8 24
Solos (S) 2 9 18
Topografia (T) 1 10 10
Impacto da zona nao saturada (I) 5 6 30
Condutividade hidraulica (C) 3 10 30
Indice DRASTIC 186

Fonte: CRA, 2007.

Conforme mostra a Tabela 5.3.5.3.5-2, o indice DRASTIC do Aquifero Superior na ADA ¢
de 186. Segundo a classificagdo de Aller et al (1987 in Santos et al, 2006) (Tabela 5.3.5.3.5-3)
este é um indice caracteristico de regides de vulnerabilidade a contaminagao Muito Alta.

TABELA 5.3.5.3.5-3
VALORES CORRESPONDENTES AO INDICE DE VULNERABILIDADE DRASTIC E
SEUS RESPECTIVOS INTERVALOS

Valores Correspondentes Intervalos de Vulnerabilidade
<100 Vulnerabilidade Insignificante
101-119 Vulnerabilidade Muito Baixa
120-139 Vulnerabilidade Baixa

140-159 Vulnerabilidade Moderada
160-179 Vulnerabilidade Alta

180-199 Vulnerabilidade Muito Alta
>200 Vulnerabilidade Extrema

Fonte: Aller et al (1987 in Santos et al, 2006)

5.3.5.3.6 Qualidade das Aguas do Aqiiifero Superior

A relagao dos compostos detectados nas andlises realizadas, bem como a comparagao de
suas concentracdes com os valores de referéncia adotados estdo apresentadas na Tabela
5.3.5.3.6-1. No Anexo B7 estao apresentados os resultados na integra e na Tabela 5.3.5.3.6-2
estdo apresentados os valores de parametros fisico-quimicos medidos em campo.
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TABELA 5.3.5.3.6-1
PARAMETROS DETECTADOS NAS AMOSTRAS DE AGUAS SUBTERRANEAS

BVIPX

POCO i PM1 | PM2 | PM3 | PM4 | PM5 | PM6 | PM7 | PMS8
Data da coleta oriez tggz)sres 12/11/07
Hora da coleta | Unidades Portaria 09:00 | 09:15 | 09:30 09:45 09:00 09:15 | 09:30 | 09:45
el 518/04 Bailer | Bailer | Bailer | Bailer Bailer | Bailer | Bailer | Bailer
amostragem
Parametros
CO,}}:;TQS PA/100mL | Ausentes Aus. | Pres. | Pres. Pres. Pres. Pres. | Pres. | Pres.
Coll;efg;zles PA/100mL| Ausentes Aus. | Aus. | Aus. Pres. Aus. Aus. | Aus. | Aus.
Contagem
Padrdode | \ype/ oy 500 401 | 510 | 440 599 510 | 660 | 431 | 490
Bactérias
Heterotroéficas
Amonio mg/L 1,5 1,2 2,1 0,69 1,2 0,52 2,8 2,3 1,5
Aluminio mg/L 0,2 4,54 41,6 4,38 6,14 5,64 7,96 2,21 13,5
Cor Aparente Hazem 15 488 4496 988 1030 454 5480 762 2262
Dureza mg/L 500 28 33 21 33 16 201 400 125
Ferro mg/L 0,3 2,47 4,40 7,07 1,52 1,95 15,6 2,45 41,9
Manganés mg/L 0,1 1,42 1,90 1,15 0,13 04 3,61 0,59 1,91
Turbidez UNT 5 26 678 197 86 44 1052 58 78
Arsénio mg/L 0,01 0,0055 | 0,0067 | 0,0094 | 0,0031 0 0;01 0,0145 | 0,0055 | 0,0757
Chumbo mg/L 0,01 0,0850 | 0,0434 | 0,11 0,0350 0,13 0,0638 | 0,0215 | 0,12
Cromo mg/L 0,05 0,0053 | 0,0392 | 0,0137 | 0,0150 0,0042 | 0,0141 0 0;01 0,0744
Organizagao: CRA, 2007.
TABELA 5.3.5.3.6-2
PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS MEDIDOS EM CAMPO
Pogo Identificacao Data Hora da pH Condut. Temp. Eh (mV)
da amostra coleta elétrica (°Q)
(us)
PM-1 PM1 12/11/07 9:00 3,93 141 26,9 1,39
PM-2 PM2 12/11/07 9:15 4,57 116 25,5 -0,56
PM-3 PM3 12/11/07 9:30 3,69 140 27,4 0,62
PM-4 PM4 12/11/07 9:45 4,55 173 26,5 -0,58
PM-5 PMb5 12/11/07 9:00 4,13 64 26,2 0,71
PM-6 PM6 12/11/07 9:15 5,35 146 26,8 -0,26
PM-7 PM7 12/11/07 9:30 4,74 194 28,5 -0,89
PM-8 PMS8 12/11/07 9:45 5,21 268 25,4 -0,18
Organizagao: CRA, 2007.
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Conforme apresentado na Tabela 5.3.5.3.6-1, as aguas do aquifero superior estdo em
desacordo com os limites de potabilidade estabelecidos pela Portaria 518 de 2004.

Foram detectados na dgua diversos metais com destaque para antimonio, aluminio, ferro,
manganés, arsénio, chumbo e cromo. Coliformes fecais e totais e bactérias heteotréficas
também apresentaram valores superiores aos estabelecidos pela citada portaria.

O elevado teor de metais detectados na dgua subterrdnea também ja foi identificado neste
aqiiifero em outros locais (como relatado por Capucci, 2003), sendo o baixo pH um dos
principais fatores responsaveis pela solubilizacdo dos metais. A auséncia de histérico de
uso do solo local com potencial de contaminacdo por estes parametros reforga a hipdtese de
serem estes parametros componentes hidrogeoquimicos naturais das dguas do Aqiiifero
Superior.

A presenga de coliformes, bactérias heterotréficas e amonio pode ter alguma relacdo com a
presenca de gado no local.

As baixas condutividades elétricas medidas nos PMs sdo indicativas de presenca de dgua
doce nas profundidades de até, pelo menos, 3 m.

5.3.5.3.7 Consideragdes sobre Cunha Salina

A presenca de cunha salina no Aquifero Superior ja foi registrada em outros estudos
efetuados na regiao (como Capucci, 2003 e Freitas, 2003). Com efeito sdo relatadas aguas de
ma qualidade associadas aos sedimentos marinhos, de espessura de cerca de 30 m, que
recobrem o Agqiiifero Barreiras Recente que, por sua vez, é confinado. No Agqiifero
Barreiras Recente ainda sdo relatadas 4guas muito mineralizadas até a profundidade de 70

m.

Para a ADA a investigacdo da presenca de cunha salina em maiores profundidades foi
realizada por levantamentos geofisicos por caminhamento elétrico e sondagem elétrica
vertical, cujos resultados estdo apresentados no Anexo B8. O caminhamento elétrico nao
detectou valores de resistividade compativeis com a presenga de dgua salinizada em
subsuperficie.

As sondagens elétricas verticais permitiram a identificacdo de uma interface cuja maior
profundidade é de aproximadamente 30 metros, abaixo da qual ndo se observam valores de
resistividade compativeis com a presenca de dgua salina ou salobra. Ou seja, uma possivel
ocorréncia de dgua salina ou salobra estaria acima de 30 m.
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Neste contexto, tendo em vista a ocorréncia de dguas doces nos PMs (secdes filtrantes a até
3 m de profundidade), um provavel quadro relativo a presenca de cunha salina na ADA é o
seguinte:

. Agua doce nas porgoes rasas do Agqiiifero Superior em profundidades de até, pelo
menos, 3 m;

. Agua salina ou salobra no Aqiiifero Superior entre a sua porgao rasa e profundidades
de até 30 m; e

. Agua doce abaixo das profundidades de 30 m, no Agiiifero Barreiras Recente, que é
confinado por camadas argilosas presentes no Agqiiifero Superior e do préprio
Barreiras Recente.

5.3.5.3.8 Potencial de Aproveitamento de Agua Subterranea

Conforme citado anteriormente, a Formagao Barreiras Superior compde a unidade aquiifera
de maior potencial exploratério da ADA.

Segundo Capucci (2003) esta unidade esta recoberta por 30 metros de sedimentos de
origem marinha, contendo dgua de ma qualidade e até os 70 m ocorrem 4aguas muito
mineralizadas, diminuindo gradativamente o teor de argila e STD ap6s os 130 metros, e a
partir dai ocorrendo sedimentos mais grosseiros com dagua de boa qualidade
principalmente detectadas dos 150 aos 205 metros pesquisados pelo citado autor. Esta
unidade possui uma vazao especifica de 4 a 7 m3/h/m, sendo considerado um aqtiifero de
excelente potencial de aproveitamento.

Embora o Agqiifero Superior apresente muito alta vulnerabilidade a contaminagdo, o
Aqtiifero Barreiras Recente estd naturalmente protegido contra a poluicdo por ser
hidraulicamente confinado.

A determinagdo de setores de maior potencial de exploracao neste aqiiifero foi realizada
por meio das investigacdes geofisicas realizadas por caminhamento elétrico e SEVs (Anexo
BS).

As se¢oes de caminhamento elétrico obtidas refletem as variagbes verticais e horizontais de
resistividade ao longo das linhas, definindo fei¢cdes anomalas que refletem variacdes
faciologicas que ocorrem na Formacao Barreiras Recente. As faixas mais arenosas sdo
representadas por valores de resistividade relativamente mais altos em contraste com as
porcdes com uma maior contribuigao argilosa.
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Essas faixas mais arenosas, representadas no mapa e nas secdes geofisicas pelos valores de
resistividade mais altos, devem ser privilegiadas na execucdo de pocos tubulares
profundos. Os resultados do levantamento geofisico indicam inicialmente que deve ser
considerada uma profundidade em torno de 300 metros para a execucdo das perfuragdes.
Durante o decorrer das perfuracdes, essa profundidade sera melhor avaliada. E altamente
recomendavel a execucdo de perfilagens geofisicas para a definigdo do projeto final de cada

pocgo.

Embora o Aquifero Barreiras Recente seja naturalmente protegido de contaminagdo, a
exploragdo de suas dguas requer um grande controle de qualidade devido a possibilidade
de contaminagdo por avanco de aguas salinas provenientes nao s6 das aguas do oceano,
como também das aguas provenientes de sedimentos marinhos confinantes na porgao

superior (até 30 m) e também ocorrentes na porgdo inferior.

Para isso, recomenda-se a realizagdo de estudos adicionais e complementares aos ja
existentes, envolvendo, basicamente, a execu¢do de modelagem matemdtica computacional
simulando a operacdo de uma bateria de pogos com extracdo de volume considerdvel de
agua durante varios periodos de tempo, analisando suas conseqiiéncias sobre os niveis
d’agua subterrdnea e se havera impactos na qualidade por eventual avanco de 4guas
salinas.

E necesséria também a realizacio de um controle permanente da qualidade das aguas
subterraneas por meio da realizacdo de andlises fisico-quimicas e bacteriolégicas
periddicas, além de um monitoramento da evolugdo dos cones de rebaixamento por meio
de medicdes e analises da profundidade dos niveis d’4gua.
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