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RESUMO

Esta pesquisa propde uma estratégia metodoldgica por meio de um sistema ciclico de monitoramento e avalia¢do na area
da hidrogeologia aplicada aos sistemas de usinas hidroelétricas-reservatorios a serem implantadas e podera também ser
Gtil para as que estdo em operacdo. A pesquisa se baseia nas experiéncias nacionais e internacionais apresentadas em
workshops, seminarios, reunides e relatérios técnicos de impactos do meio ambiente. O ciclo de monitoramento e
avaliacdo proposto é composto por componentes que possuem respectivamente tarefas a serem atendidas de maneira que
se procure uma integracdo e melhoria dos servigos, como também a utilizacdo de instrumentos j& consolidados no
monitoramento hidrogeoldgico de reservatérios artificiais. O estudo de caso utilizado € quando hé perda de captacdo
subterranea ocasionados pela elevacdo do nivel freatico nas &reas marginais de reservatorios e hidrelétricas. Ao longo
desse caso, sdo indicados aspectos técnicos, institucionais e de gestdo que devem ser levantados e medidos de uma forma
integrada e racional visando aperfeigoar as atividades de monitoramento e avaliacdo. Ao final conclui-se que a aplicacéo
de uma estratégia metodoldgica € um importante caminho de se ter informagdes que proporcionardo melhorias na eficacia
e eficiéncia das tarefas que visam & interpretacdo do comportamento decorrente da elevacéo artificial do nivel freatico
que sdo pouco conhecidos e desconsiderados em diferentes estudos.

Palavras-chave: Hidrogeologia, hidrelétrica, nivel freatico, rede de fluxo, reservatério.

Loss of Groundwater Catchment and Hydrogeological Monitoring and
Assessment in areas affected by the filling and operation of Hydropower
Reservoirs

ABSTRACT

This research proposes a methodological strategy through a cyclic system of monitoring and evaluation in the area of
hydrogeology applied to hydroelectric power plant-reservoir systems to be implemented and may also be useful for those
in operation. The research is based on national and international experiences presented in workshops, seminars, meetings,
and technical reports on environmental impacts. The proposed monitoring and evaluation cycle is composed of
components that have respective tasks to be fulfilled in a way that an integration and improvement of services is sought,
as well as the use of instruments already consolidated in the hydrogeological monitoring of artificial reservoirs. The case
study used is when there is a loss of underground catchment caused by rising groundwater levels in the marginal areas of
reservoirs and hydroelectric plants. Throughout this case, technical, institutional and management aspects are indicated
that should be surveyed and measured in an integrated and rational way to improve the monitoring and evaluation
activities. The conclusion is that the application of a methodological strategy is an important way of obtaining information
that will provide improvements in the effectiveness and efficiency of the tasks that aim to interpret the behavior resulting
from the artificial elevation of the water table, which are little known and disregarded in different studies.

Keywords: Groundwater, hydropower, aquifer, net flow, reservoir.
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Introducéo

Um dos impactos ambientais negativos
devido a construcao de Usina Hidrelétrica - UHE,
com enchimento e operacdo do reservatorio é a
perda de captacdo subterranea de um sistema de
abastecimento  d4gua  municipal e das
comunidades lindeiras, como exemplificado pelos
casos de Porto Nacional e Palmas/TO (THEMAG,
1996). Isso ocorre devido a submersdo de pogos e
a elevacdo do lencol freatico (Li et al., 2020).

Diversos autores (Yost & Naney, 1975;
Albuquerque Filho, 2002; Campos & Bessa, 2022)
observaram in situ 0 agravamento que a percolacéo
de &gua subterranea em areas vizinhas ao complexo
de empreendimento de UHEs pode ocasionar no
uso do solo ou nos recursos hidricos, além de
diversos outros impactos bioldgicos e referentes as
perdas de solos agricultaveis.

E importante destacar que os estudos
ambientais no Brasil ganharam maior relevancia a
partir da analise dos impactos desencadeados pelos
empreendimentos hidrelétricos. Entretanto, foi
com 0 CONAMA 01/86 que ocorreram a¢Bes mais
efetivas com a implantacéo dos Estudos de Impacto
Ambientais e respectivos Relatérios de Impactos
de Meio Ambiente - EIA/RIMA.

No que tange aos  impactos
hidrogeol6gicos em  areas afetadas pelo
enchimento e operacao de reservatérios de UHE na
referida resolucdo ndo houve citagcbes. Os
problemas eram identificados muitas vezes pelos
moradores de comunidades afetadas.

A medida que as cargas hidraulicas sio
elevadas nas areas marginais dos reservatorios, ha
reversdo das direcbes de fluxos e um influxo de
agua do reservatério para o sistema subterraneo.
Para reservatorios que podem ter dezenas ou até
centenas de quildmetros de extenséo a elevacéo do
nivel de agua pode ser de 30 metros ou superior, e
0 significado quantitativo desses processos
transitorios pode ser considerdvel (Freeze &
Cherry, 2017; Li et al., 2020).

Se a elevagdlo da  superficie
potenciométrica antes do represamento fosse baixa,
0 aumento do nivel freético regional poderia ser
benéfico, uma vez que melhores condicbes de
umidade em solos préximos a superficie podem
auxiliar na producdo agricola.

Por outro lado, se os niveis ja estivessem
préximos da superficie, a influéncia da elevacédo
poderia ser prejudicial. Os solos podem ficar
encharcados e existe a possibilidade de saliniza¢do
por meio por eventual evaporacéo direta.

Uma vez que um reservatorio tenha
atingido seu nivel operacional, as flutuagoes
sazonais e operacionais sdo, em geral,
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relativamente pequenas em comparagdo com o
periodo inicial, e os efeitos transitorios tornam-se
menos importantes. Se a presenca de um
reservatorio influencia o ambiente hidrogeoldgico,
0 inverso também pode acontecer (Freeze &
Cherry, 2017).

Um pogo destinado a captacdo de &gua
subterranea para abastecimento publico é uma das
unidades do sistema como um todo, ou seja,
adutoras, elevatdrias, tratamento, reservatorios e
rede de distribuigdo. Se esse manancial for afetado,
todo o sistema é comprometido ndo s6 no ambito
quantitativo, mas também no qualitativo, podendo
comprometer os padrdes de potabilidade. Conclui-
se, portanto, a possibilidade ndo s6 de prejuizos
econbmicos, mas também graves consequéncias
socioambientais advindas da interrupcdo do
abastecimento d"agua.

Entidades, como a FUNASA e as
companhias de abastecimento de &gua, por
exemplo, que tém como foco no saneamento bésico
e saude publica, necessitam estar informadas desse
tipo de impacto para execucdo de seus projetos.

Uma maneira racional e integrada de
subsidiar com informagdes sob medida as agdes de
prevencdo e mitigacdo desse problema é a
utilizacdo de uma metodologia estratégica de
monitoramento e avaliacdo.

O sistema de monitoramento de aguas
subterraneas tem sido praticado por décadas, uma
vez que € o Unico caminho para conhecer o regime
gualitativo e quantitativo hidrogeolégico (Zhou,
2001).

Importante enfatizar que qualquer medida
deve atender as exigéncias atuais de flexibilizacao
e dinamismo em funcdo do aumento da demanda
dos recursos hidricos nas Gltimas décadas, em
destaque as UHEs de maiores portes instaladas em
diferentes regides do mundo (Maldaner et al.,
2019; Silva e Castilho, 2021; Borowski, 2022).

Os reservatorios refletem 0S
acontecimentos na bacia de drenagem. As
experiéncias adquiridas na operacdo da usina
hidrelétrica e nos reservatorios merecem ser
difundidas, para incorporar a gestdo da agua. 1sso
requer uma estratégia dindmica ao longo do tempo.
Somente por meio do monitoramento e avaliagéo
periddica e sistematica 0s avangos concretos serdao
alcancados para melhor qualidade ambiental
(Bessa, 2012, Jiang et al., 2020; Kos et al. 2021).

O objetivo desse trabalho é apresentar uma
proposta estratégica metodoldgica ciclica de
monitoramento e avaliacdo aplicado ao impacto
negativo da perda de captacbes de agua
subterranea.

Essa pesquisa tera como base trés praticas
internacionais, ja consagradas, incluindo: o
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Arcabougo de Monitoramento da Qualidade da
Agua do Conselho Nacional de Monitoramento da
Qualidade da Agua - NWWMC / USA; o Ciclo de
Monitoramento da Uni&o Europeia - UN/ECE e 0
Ciclo de Monitoramento Fechado (The Closed-
Loop, proposto por Jones et al., 2002).

A prética mais comum discutida nos
diversos encontros internacionais é conhecida por
MTM I, I, IIT e IV (“Monitoring Tailor Made”) e
foi elaborada pela forca de trabalho em
monitoramento e avaliacdo das Nacbes Unidas /
Comunidade Econdmica (UN/ECE, 2006).

Também serdo apresentadas as principais
técnicas e contribuicGes para o0 aprimoramento do
processo de elevacdo induzida no nivel freético,
sob a Gtica de conceituacdes hidrogeoldgicas. E
proposta, entdo uma modelagem conceitual desse
evento a fim de subsidiar futuros trabalhos de
simulagdo matematica ou computacional.

Este trabalho n&o teve como objetivo
detalhar os  procedimentos  técnicos de
monitoramento e avaliagdo, pois j& sdo bem
estabelecidos e consagrados na literatura das
diversas areas afins.

A seguir sdo apresentadas definicdes
utilizadas neste trabalho (UN/ECE, 2000):

* Monitoramento (monitoring): é o processo de
observacao repetitiva para propositos definidos de
um ou mais elementos do meio ambiente, de
acordo com uma agenda preestabelecida no espaco
e no tempo. Utiliza metodologias comparéveis para
sensores ambientais e coleta de dados. Fornece
informacdo sobre o estado atual e as tendéncias
passadas do comportamento ambiental.

* Avaliagdo (assessment): caracterizacdo do estado
hidrogeoldgico, hidroldgico, morfoldgico, fisico-
quimico e/ou biolégico ou microbioldgico da agua
subterranea em relacdo as condicbes do contexto
(background), efeitos humanos e 0s usos atuais ou
intencionais que possam adversamente afetar a
salide humana ou 0 meio ambiente.

* Inventario (survey): atividade de duracdo finita,
programa intensivo de medicdo e avalia¢do visando
relatar o estado do sistema da dgua subterranea para
um proposito especifico.

Material e métodos

Ciclo de Monitoramento e Avaliacio

A presente pesquisa se enquadra no campo
da hidrogeologia com foco nos problemas de
saneamento bésico e ambiental causado pela perda
de captacdo de agua, consequéncia do fluxo d"agua
subterraneo ocasionado pelo reservatério de uma
UHE, e ao conhecimento béasico, conceitual e
qualitativo.
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Desta forma, procurou-se aplicar o ciclo de
monitoramento e avaliacdo proposto por Bessa &
Campos (2022) utilizando-se de dados secundarios,
literatura reconhecida na area e exemplos inéditos
do assunto em UHEs brasileiras. Adicionalmente
contou-se com a experiéncia dos autores no tema
abordado.

Portanto, ndo serd abordado nesta
oportunidade o desenvolvimento de métodos para
resolugdo de problemas de natureza diversa, com
parametrizagoes, analises  estatisticas e
quantificacdes.

Os materiais de consulta foram
principalmente  artigos  cientificos,  livros,
dissertacdes, relatorios técnicos, além de Estudos
de Impacto Ambientais e seus respectivos
Relatorios, entre outros.

Importante salientar, que a utilizacdo do
ciclo se subtende um significativo arcabougo
bibliogréfico e de experiéncias internacionais, por
exemplo, o arcabouco utilizado pelo NWWMC /
USA.

Com isso, as tarefas analisadas foram
organizadas em materiais numa sequéncia logica,
dentro de componentes do ciclo. Além disso,
buscou-se apresentar instrumentos que auxiliam
nas execucdes das tarefas.

Com esses materiais, foram enquadradas as
tarefas nos componentes dentro dos seguintes
critérios, para cada ciclo, incluindo:

Informagdes Necessérias: representam 0s objetivos
especificos a serem alcangados.

Coleta de Dados: trata-se do estabelecimento de
um projeto da rede amostral, incluindo, no caso da
pesquisa hidrogeoldgica a rede de pogos de
monitoramento das aguas subterraneas.

Anélise de Dados: sdo esforcos de processamento
com relevancia no contexto da analise de dados,
que estdo fortemente relacionados com a precisao
e a confiabilidade da informacéo.

Utilizagdo da Informacéo: devem ser vistos como
0 meio de interconexdo de representacdo das
informagdes necessarias e exibi¢do dos resultados
do ciclo de integracdo. Neste caso o tema central é
relativo & Hidrogeologia no problema relativo a
perda de captacdes.

Nesta etapa 0 método foi a pesquisa de um
instrumento que fizesse a ligacdo da gestdo com as
variaveis técnicas para serem trabalhadas na rede
amostral.

Somado a isso, pesquisou-se também um
modelo conceitual para ser apresentado, sendo esse
a base para correlagdo com outras areas, tais como:
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utilizacdo de modelagem computacional, analise
estatistica, entre outras.

O uso de modelos numéricos com apoio de
softwares como MODFLOW e FEFLOW podem
ajudar a melhorar a rede amostral pela
demonstracdo de onde impactos podem ser
esperados sob condicfes especificas. Sempre que
possivel deve-se priorizar a integracdo dos modelos
numericos com as atividades de monitoramento e
avaliacdo.

Outra andlise apresentada foram pontos
relevantes dessa influéncia da elevacdo do lencol
freatico nas regides marginais aos reservatorios.

Resultados

Proposta do Ciclo de Monitoramento e Avaliagéo

O Ciclo de Monitoramento e Avaliacéo
Hidrogeoldgico (Figura 1) foi elaborado com base
nos diversos trabalhos de autores e entidades, tais
como: ACWI (2022), Timmerman et al., (2001),
Jones et al., (2002) e Veronez (2022).

Essa forma ciclica de lidar com este
complexo e dispendioso problema, proporciona
melhoria nos processos de gestdo. As diversas
instituicbes e Orgdos de interesse nos recursos
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hidricos serdo motivados a atuarem de forma
integrada. A importancia de se utilizar essa
metodologia estratégica resulta em se trabalhar de
forma eficaz e eficiente em conjunto, por exemplo,
uma empresa de saneamento e uma empresa de
geracdo de energia.

A estratégia metodoléogica do Ciclo de
Monitoramento e Avaliacdo apresentado na Figura
1 mostra que 0 comeco e o caminho a ser tomado é
aleatdrio, pois é importante respeitar o cenario e
circunstancia  especifica de cada caso.
Naturalmente, numa sequéncia de trabalhos futuros
utilizando o ciclo um sentido e direcdo logica
devera ser adotada pelos especialistas envolvidos.

Para este trabalho o ponto de partida é o
componente “Informacdo Necessaria”, que deve
ser estudado nas bases dos objetivos da gestdo de
recursos hidricos. Resumidamente, a gestdo tem o
interesse de prevenir ou mitigar o impacto que a
elevacdo do nivel freatico, ocasionado pela
formacéo do reservatdrio de uma usina hidrelétrica,
possa ocasionar nos pogos  existentes ou
planejados, os quais sdo utilizados para o
abastecimento publico de agua das comunidades
gue margeiam o reservatorio.

Informagdes
necessarias

A

v Utilizagcdo
da
informagado

Figura 1. Proposta do Ciclo de Monitoramento

e Avaliacdo Hidrogeoldgica em sistemas UHE-

reservatorio.

A informacdo necesséria deve ser
especificada, de tal maneira que, os critérios para o
sistema de monitoramento e avaliacdo devem ser
derivados dele (UN/ECE, 2000). Para isso o
modelo Forgas motrizes-Pressdes-Estado-Impacto-
Respostas (Driving Forces, Pressures, State,
Impact, Responses - DPSIR) é um instrumento
usado para este fim, pois detecta e define processos
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e intera¢des no sistema humano-ecossistema. D é 0
sistema Usina-Reservatoério; P - variacdo do nivel
d"agua do reservatorio; S - nivel d"agua do nivel
fredtico; | - perda de captacdo subterranea; e R -
realocacao ou reconstruir 0s po¢os perdidos.

O préximo componente ¢ a “Coleta de
Dados”. Um projeto da rede amostral deve ser
executado. A partir dessa premissa, 0 projeto deve
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constar as varidveis, selecdo dos locais,
responsaveis pelos servicos, frequéncia, medigdes
integradas, andlises laboratoriais e no local,
métodos de medicBes, custos, transporte e
armazenamento.

Em suma, a rede amostral é constituida no
modelo conceitual da area e deve conter as
informacGes basicas e fundamentais para uma boa
instalacdo do poco de monitoramento: perfil
geologico, nivel d’agua, camada hidrogeoldgica de
interesse e sentido preferencial do fluxo
subterraneo.

A seguir alguns pontos importantes para a
concepcao da rede amostral (Riyis & Riyis, 2011):
* Se ndo houver dados, o ideal € utilizar um método
de sondagem, sendo possivel citar como mais
eficazes: o teste de penetragdo em cone tipo CPT
(Cone Penetration Test), as sondagens de simples
reconhecimento tipo SPT (Standard Penetration
Test) e a instalagdo de pocos de monitoramento.

* Para formagdes com mais de 50% de argila, a
norma ndo prevé amostras de &gua isentas de
turbidez. Nesses casos deve-se utilizar a mais fina
possivel ou considerar a instalagcdo de um pogo pré-
montado.

* O método escolhido para a perfuragdo deve ser
adequado ao projeto do pogo.

* Avaliar o pistoneio do poco e a acomodagéo do
pré-filtro. O objetivo dessa agéo é estabilizar o pré-
filtro exatamente no local onde se deseja que ele
fique e estabelecer a conexdo hidraulica deste com
a formacéo.

* Deve-se elaborar um relatorio de construcdo do
poco, contendo todas as informacdes pertinentes,
entre elas: profundidade da perfuracdo X
profundidade do pogo, tempo do pistoneio,
producdo, posicionamento do pré-filtro em relagéo
a formacdo, comprimento da secdo filtrante, entre
outros. Esse relatério de construgdo deverd ser
comparado com o projeto de construgdo do poco,
para o gerenciamento das incertezas.

* Esses dados devem ser disponibilizados para a
elaboracdo do plano de amostragem de &agua
subterranea.

Zona nao Saturada
e

Zona Saturada

Zona afetada pela
elevagdo do nivel fredtico

- - - - ~asg N

A norma cita que 0 pogo de monitoramento
é uma obra de engenharia e que a sua instalacao
deve ser precedida de um estudo geoldgico e
hidrogeoldgico. Desta forma, € necessario que se
tenha informagdes suficientes sobre 0 meio para
gue seja construido um pogo de monitoramento.

Outro principio importante é obter
amostras de agua representativas da formacéo. Para
isso um poco adequado deve ter as seguintes
caracteristicas:

* Possuir uma producdo relevante, ou seja, que, ao
ser purgado, ndo promova um rebaixamento maior
que 25 cm do seu nivel estético, de acordo com a
NBR 15487 de 2010;

* Produzir amostras de 4gua isentas de turbidez;

* Ter perda de carga pouco significativa;

* O pogo e/ou sua construgdo nao podem interferir
nas amostras retiradas dele.

Para a proposicao de um modelo conceitual
de fluxo as seguintes varidveis devem ser
considerar as:

* Espessura

* Espessura Saturada - b

* Porosidade - n

* Porosidade Eficaz ou Porosidade Efetiva - ne
* Vazao Especifica - Ve

* Retengdo Especifica - Re

« indice de fraturamento interconectado - Ifi

* Condutividade Hidraulica - K

¢ Transmissividade - T

* Coeficiente de Armazenamento - S

O modelo conceitual é um pré-requisito
para se chegar & simulacdo numérica, pois €
necessario identificar os aquiferos da regido e todos
0s seus parametros dimensionais e hidrodindmicos

Basicamente, o interesse esta nos seguintes
levantamentos para este estudo: altura da elevagéo
da lamina d"agua do rio; declividade do terreno;
profundidade original do nivel freatico; e natureza
do material que compde o aquifero (Figura 2).

Nivel d’agua do Lago

Nivelld'agua do Rio

Figura 2. llustracdo esquematica mostrando a elevacado do nivel freatico Campos et al., (2019).

A componente “Analise dos Dados” € onde
0 manuseio dos dados produzidos deve ser
validado, arquivado e tornado acessivel, e por
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ultimo, a “Utilizacdo da Informagdo”, ¢ o
componente onde a avaliacdo dos usuarios ou das
audiéncias € analisada para elaboracdo dos
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respectivos relatérios ou outras formas de
apresentacdo dos dados e informacGes (tabelas,
ilustrac@es, videos, entrevistas etc.).

Para que o sistema de monitoramento e
avaliacdo tenha validade é indispensavel instalar
pocos de monitoramento com caracteristicas
construtivas adequadas ao objetivo do estudo;
definir a periodicidade das medicBes de niveis;
avaliar a hidroquimica previamente a formacéao do
reservatdrio; definir a largura da faixa marginal ao
reservatorio afetada pela elevacdo do nivel freatico
e definir as variacGes sazonais dos niveis antes da
formac&o do reservatorio artificial.

Impactos associados a Hidrogeologia

Contaminacao da agua subterranea pelas aguas
do reservatorio

A formagdo de um reservatorio de uma
UHE pode impactar o nivel fredtico ao longo do
tempo, quando hé conexdo hidrulica entre esses
corpos d’agua. Este trabalho apresenta a
possibilidade da qualidade d"agua subterranea
adjacente ao reservatdrio a ser afetada.

Esse corpo d’dgua pode ser uma fonte
potencial de intervencdo das caracteristicas do
aquifero. Estudos da relacdo hidraulica entre estas
unidades aquiferas devem ser realizadas antes da
construcdo do empreendimento.

Os problemas poderdo ser se cunho
socioeconémico ou hidrogeolégico. A sugestdo de
um projeto de Monitoramento e Avalia¢do
Hidrogeol6gico também é apresentada como uma
alternativa factivel para apoiar de forma
sustentavel as diferentes etapas da implantacéo de
uma UHE, a fim de evitar desgaste perante a
comunidade local e opinido publica, além de
proporcionar acdes para mitigacdo de impactos
indesejaveis.

Albuquerque Filho (2002) e Campos et al.,
(2019) ressaltaram que no caso da elevagdo do
nivel freatico diminuir a espessura do horizonte
nao-saturado, resultaria em aumento na
vulnerabilidade desse aquifero a partir da maior
exposicdo as contaminacdes oriundas da superficie
do terreno.

Essa nova condicdo de interagdo entre estes
corpos d’dgua gera instabilidades e diferentes
equilibrios ocorrerdo ao longo do tempo, devido as
mudangas no regime de fluxo, conjuntamente com
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os diversos  mecanismos de interacdo
hidrogeoldgicas entre esses corpos d agua.

Vale ressaltar a importancia da criacdo de
um modelo conceitual adequado para esta situacao.
Ao levar em consideracdo a qualidade d’agua, a
massa de uma substdncia transportada do
reservatorio para a agua subterranea pelos meios
porosos € submetida a mecanismos complexos, tais
como: fluxos advectivos, dispersivos e difusos,
interacfes solido-soluto, reagGes quimicas e
fendmeno de decaimento (Feitosa et al., 2008).

Este novo ambiente formado em regiGes
que margeiam 0 reservatorio ocasionado pelo
preenchimento pode trazer para algumas &reas,
impactos de qualidade d"agua, do uso d"agua e do
solo e dos sistemas existentes que outrora ndo
ocorriam. Portanto, devem ser considerados no
planejamento dos recursos hidricos,
hidrogeoldgicos e da infraestrutura desde a fase do
inventario da UHE. A proposta neste trabalho ja
incluir uma estratégia metodoldgica, isto €, o Ciclo
do Monitoramento e Avaliagao.

Em regides como o norte do Brasil o
sistema de saneamento bésico é ainda muito
incipiente nas regides de implantacéo de uma UHE.
Para a implantagdo desses sistemas desses é
fundamental que os responsaveis pela elaboragdo
das informacbes sobre as areas afetadas pelo
reservatorio no aquifero fredtico tenham
conhecimento da magnitude dos impactos ao longo
do tempo e no espago.

A Figura 3 apresenta de forma esquematica
as mudangas no fluxo de &gua nesses aquiferos.
Observa-se que o aquifero fredtico que antes do
reservatorio variava de (a) para (b) passa de (c) para
(d). Desta forma estudos hidrogeoldgicos dos
fluxos  preferenciais que fornecam  estas
informagdes devem ser incluidos. Estes estudos s&o
de grande interesse para a hidrogeologia,
engenharia civil e agronomia, botanica entre outras
ciéncias. Por exemplo: i) a elevacdo do nivel
fredtico pode causar patologia geotécnica em
edificacOes existentes nas areas marginais aos
reservatorios; ii) ou gramineas exéticas poderdo se
desenvolver em funcéo da maior disponibilidade da
umidade do solo; ou ainda iii) a maior
disponibilidade permanente de umidade no solo
podera possibilitar o plantio de lavouras
anteriormente ndo viaveis (Hazas et al. 2022).
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RESERVATORIO

Linhas
de fluxo

rte
V €O

Figura 3. Planta e corte, esquematico, ilustrando as diversas mudangas de fluxo na implantagdo de um
reservatorio de uma UHE. Fase rio: (a) - rio alimenta o aquifero e (b) - rio drena o aquifero. Enchimento do
reservatorio: (c) - reservatério alimenta o aquifero e (d) - reservatorio drena o aquifero.

Diminuicdo da capacidade de drenagem
superficial e subterranea

A drenagem superficial e subterranea é
caracterizada pelo perfil topografico. O fluxo
d"agua segue por gravidade das terras altas, e pode
ser considerada, de um modo geral, como area de
recarga do aquifero, em diregdo aos vales, onde se
encontram os rios e reservatorios. Essas areas sdo
consideradas as de descargas nos terrenos lindeiros
aos reservatdrios de uma UHE, em regifes como a
Amazonia.

A identificacdo e modelagem da recarga
ndo sdo assuntos deste trabalho, e podem ser
encontrados em Ferdowsian et al., (2002), Gomes
(2019), (Yihdego & Webb, 2011). O interesse neste
trabalho é em relacdo a intervencdo humana pela
construgdo do sistema UHE-reservatorio, que
altera as capacidades de drenagem superficial e
subterrdnea nos terrenos vizinhos a esse novo
corpo d"agua formado.

De acordo com Campos et al., (2019), os
casos que causam problemas de geracdo de areas
Umidas ou permanentemente encharcadas, em
fungdo da diminuicdo do gradiente hidraulico nas
bordas do reservatorio, sdo devido a elevagdo no
nivel d’agua do rio durante a formagdo do
reservatorio de uma UHE.
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Vale ressaltar que, se a agua do rio
permanecer dentro de sua calha original, a
perturbacdo no nivel do nivel fredtico é
insignificante (Campos et al., 2019).

Outro ponto relevante é tratado no trabalho
de Gomes (2019) realizou uma pesquisa com duas
estagdes pluviométricas e com 28 pogos e obteve
dados hidrodindmicos  (nivel estatico) e
hidroquimicos (pH e Condutividade Elétrica). Com
isso, o autor analisou a distribuicdo temporal
pluviométrica no controle dos mecanismos de
recarga.

Albuquerque Filho (2002) menciona este
impacto e inclui a anélise do balan¢o hidrico
regional para subsidiar a parcela dos fluxos
subterraneos, que sera barrada pela elevacdo da
descarga de base do aquifero. Além disso, o autor
recomenda que a sistematica de calculo seja de
acordo com as caracteristicas do reservatério, do
meio fisico adjacente, do conhecimento prévio
sobre o sistema aquifero afetado.

Esses ambientes topograficos,
hidrogeoldgicos e hidroldgicos, onde a construcéo
de uma usina hidrelétrica é realizada apresentam
caracteristicas naturais, variacdes entre periodos
chuvosos e secos, (Figura 4), e podem ser alteradas
formando um ambiente mais complexo ainda.
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Desta forma, estudos reforcados com
auxilio de modelos temporais Sdo um recurso a ser
considerado, onde o tempo de resposta de recarga
a partir da precipitacdo € identificado juntamente

Nivel freatico maximo

A ™ o o o - - - . -
gy

Al

—

Nivel freatico minimo

-
- am
—

com aspectos determinantes para a infiltracdo e
escoamento superficial: porosidade e

permeabilidade (Gomes, 2019; Hocking & Kelly,
2016).

Nivel do ro no
Wi periodo chuvoso
—
~ : A
h 4
Nivel do rio

no periodo seco

Figura 4. Secdo que mostra que a variacdo sazonal do nivel fretico se comporta de forma homogénea com
relacdo ao relevo local (considerando sistema homogéneo e isotropico) (Campos et al., 2019).

Albuquerque Filho (2004) afirma que no
Brasil os registros por meio de piezémetros
indicam frequentes ascensdes no nivel freatico na
borda do reservatério com amplitudes desde
poucos metros até maiores do que 20 metros.

As Figuras 5 e 6 apresentam ilustracGes do
nivel freatico e do nivel médio da lamina d’agua do
rio anteriormente e apds o preenchimento do
reservatorio, ou seja, alteracbes dos fluxos
possiveis tanto durante o enchimento como na
operagdo do sistema UHE-reservatorio.

A Figura 5 destaca os fluxos de
escoamento  superficial ~ (overland  flow),
escoamento interno (interflow) e escoamento de
base (baseflow). A Figura 6 ilustra a nova
configuragdo apds o preenchimento e a reducédo do

gradiente hidraulico, que resulta na diminuicdo da
velocidade da descarga de base do aquifero para o
reservatorio.

Além das mudancas das cargas hidraulicas
no interior do aquifero, também pode haver
variagdes nos esforgos nos macicos rochosos em
funcdo do aumento da massa de agua que preenche
o vale fluvial (Jiang et al. 2020).

A anédlise sobre as variagbes dos niveis
freaticos em &reas marginais aos aquiferos também
deve passar pela discussdo sobre as possiveis
mudancas climéticas que deverdo ocorrer no futuro
proximo (Pao-Shan et al., 2014; Dias et al. 2021 e
Mello et al., 2021).

Pluviosidade ‘ I] |
Tempo

Superficie de
infiltracio

(D Escoamento superficial
@ Fluxo subsuperficial

(3 Fluxo subterrinec

Camada superficial de solo com
alta eondutividade hidriulica
Zona vadosa
Lengel fredtico

Zona saturada

Descarga
de fluxe

Tempo

Figura 5. Mecanismos de entrega da chuva para um canal de rio a partir de uma vertente em um pequeno
tributario de uma bacia hidrogréfica (Freeze & Cherry, 2017).
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Zona ndo saturada

——— -~

Zona saturada

Legenda

& = . .
v Gradiente lndriulico depois da formagio do lago

3 = . ) -
¢ Gradiente hidraulico antes da formagdo do lago

S (V) Velocidade de Fluxo

Nivel d"dgua do Lago

Nivel d'agua do Rio

Figura 6. llustracdo da diminuicdo do gradiente hidraulico devido a elevacgdo da cota do exutdrio (Campos et

al., 2019).

Com a equacdo da velocidade linear média
de fluxo subterrdneo para meios homogéneos e
isotropicos (Equacdo 3.2) é possivel verificar que a
velocidade do fluxo diminui quando h& redugéo do
gradiente da carga hidraulica, considerando que a
porosidade efetiva e a condutividade hidraulica se
mantém constantes.

Equacéo 3.2: V =K (Grad h)/ne, onde:

V = velocidade linear média de fluxo no aquifero;
K = condutividade hidraulica do meio;

Grad h = gradiente da carga hidraulica (Ah/As); e
ne = porosidade efetiva.

Pode-se concluir com os destaques
apresentados que, com a presenca do reservatorio
as linhas de fluxo entre as areas de recarga e
descarga podem impactar o ambiente.

Local

LS ""_'—'—"9’"'4'—"—:‘_/"'——/'7

Nos estudos que envolvem nivel freatico os
pontos potencialmente a serem considerados sdo as
flutuagdes transientes no nivel d"agua em eventos
criticos e nos casos de equilibrio dindmico (Freeze
& Cherry, 2017).

Problemas de retencdo de aguas pluviais
apos eventos de precipitagdo criticos s&o
observados em A&reas urbanas impactadas por
reservatorios, como em Carolina, MA e
Babagulandia, TO, que sdo cidades afetadas pela
UHE Estreito no rio Tocantins.

Na condigdo inicial antes da existéncia do
reservatorio o nivel freatico varia de forma
uniforme, conforme a variagdo sazonal das chuvas.
A configuragdo do nivel freatico nas areas de platés
segue aproximadamente a topografia do terreno,
contudo, de forma suavizada (Freeze &
Witherspoon, 1968 e Freeze & Cherry, 2017)
(Figura 7).

Systems

.

Intermediate
flow system

Regional
flow system

7

Figura 7. Efeito da topografia nos padrdes regionais de fluxo de dgua subterranea (Freeze & Cherry, 2017).

Quando h& modificagdo do gradiente
hidraulico (Figura 8), com diminuicdo da
velocidade de fluxo, pode haver controle hidraulico
no escoamento, o que altera as condigcdes a
montante e mantém os niveis d"agua mais elevados
por mais tempo. Isso resulta na inundag¢do nas
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areas, principalmente, quando ha coincidéncia de
indices pluviométricos intensos.

E valido ressaltar que esse impacto pode,
inclusive, ocorrer a distancias significativas das
bordas dos reservatorios e serem intensificados na
complexidade dos efeitos caso existam aquiferos
suspensos locais na regido (Figura 8).
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Nivel fredtico

— /’ﬂ do aquifero suspenso

Nivel d"dgua do Lago

Nivelldigua do Rio

Figura 8. Exemplo de aquifero suspenso condicionado a camada de rocha impermeével na zona ndo saturada
do aquifero regional, cujo exutério é o sistema rio-reservatorio (Campos et al., 2019).

Informacao necessaria

Em relacdo a analise da diminui¢do do
gradiente hidraulico é recomendada cautela com as
interferéncias causadas pela diminuicdo da
capacidade de drenagem superficial e subterranea.
As questBes relativas as medidas associadas a
mitigacdo dos impactos na bacia hidrografica de
implantacdo de um sistema UHE-reservatdrio
devem ser ponderadas.

Diversas funcdes dos aquiferos e diferentes
usuarios podem ser prejudicadas, assim como o
saneamento basico, principalmente, se for tipo in
situ (com fossas e sumidouros). Questdes
vinculadas a inundacOes e alagamentos e medidas
de reparacdo fazem parte da identificagdo dos
assuntos principais da gestao de recursos hidricos e
ambiental em areas afetadas indiretamente pelos
reservatorios.

Como ja mencionado, um levantamento
bibliografico detalhado deve ser realizado a fim de
aprimorar o conhecimento da regido e de campos
de conhecimento correlatos.

Os parametros para caracterizar a
hidrogeologia podem ser facilmente encontrados
na literatura, dando suporto para a obtencdo dos
valores médios da transmissividade, condutividade
hidraulica, coeficiente de armazenamento,
porosidade, cota de base do aquifero e espessura da
zona ndo saturada. Caracteristicas climatolégicas,
como a precipitagdo, taxa de infiltracdo,
escoamento  superficial e evapotranspiracdo
também devem ser avaliadas.

A posicdo inicial ou natural do nivel
d"agua subterrnea € uma das principais medicoes
fundamentais para o estudo da interconexdo
hidraulica reservatdrio-nivel fretico para subsidiar
informac@es hidrogeoldgicas. Os dados prévios a
formacdo dos reservatorios devem ser de, no
minimo, dois anos hidrol6gicos, considerados
suficientes para viabilizar a avaliacdo.

Albuquerque Filho (2004) propbe a
confecgdo do “Mapa Potencial de Influéncia do
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Preenchimento do Reservatorio sobre o Sistema de
Aquifero Livre”. Com isso os impactos sdo mais
facilmente identificados e assim, é possivel seguir
para 0s proximos componentes do ciclo de forma
eficiente.

A escala sugerida pelo autor é entre
1:25.000 a 1:1.000, que depende da disponibilidade
do levantamento planialtimétrico e das
informacBes hidrolégicas e hidrogeologicas
compativeis.

A ideia do ciclo neste componente sugere
a possibilidade de que as variaveis hidrogeol6gicos
sejam organizadas e coletadas em uma etapa
posterior, para posteriormente retroalimentar a
andlise e estd de acordo com a proposta de
Albuquerque Filho (2004).

O caso de gestdo aqui tratado tem como
objetivo subsidiar os casos de drenagem sobre as
areas adjacentes que possam interferir ou limitar o
escoamento, que mantém terrenos inundados
durante periodos de chuvas mais intensas,
incluindo terrenos ja ocupados e aqueles com
possibilidade de ocupagao.

Tendo isso em mente, o limite da bacia
hidrogréfica deve ser delimitado e seguir critérios
estabelecidos para selecdo das  estacOes
hidrometeoroldgicas a fim de estimar a
caracteristicas pluviométricas do local. Assim, a
area de interesse pode ser construida com a
topografia a partir do mapa potenciométrico ao
longo de toda a area de represamento, ou de locais
com maior risco de serem afetados.

A visita técnica prévia ao campo apoia a
coleta de dados. Com essa investigacdo preliminar
é possivel ajustar os detalhes antes do préximo
componente, onde 0s custos e 0 tempo sao
significativos para o projeto de monitoramento de
avaliagdo.

Os dados hidrometeorol6gicos devem ser
obtidos com a maior consisténcia possivel, e no
caso de necessidade, eventuais falhas podem ser
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preenchidos com aplicacdo dos diversos métodos
consagrados na literatura.

Coleta de dados

Medicdes podem ser complementares ou
ndo. Um projeto de rede de amostragem fica
condicionado a informacao adequada para atender
as componentes seguintes. A elaboragdo de um
mapa hidrogeoldgico é bastante comum e cabera a
um especialista definir esse projeto.

O periodo de medicdo necessario para o
entendimento do comportamento antes e depois da
formacdo do reservatério deve ser longo e
suficiente para avaliagdo global das variacfes dos
niveis, em funcdo da sazonalidade climética e das
variacdes devidas a presenca do reservatorio.

Ferdowsian et al., (2002) sugerem a
utilizagdo de séries maiores do que 10 anos.
Entretanto, sabe-se que para a realidade brasileira
esse periodo de dados, dificilmente, estara
disponivel e por isso, € proposto que quatro anos de
dados acumulados sdo suficientes para uma
avaliagdo preliminar.

O importante na coleta de dados séo as
variaveis gque apoiam o entendimento do problema
no tempo e no espago, a dindmica da recarga e
descarga do aquifero, assim como a condi¢do do
escoamento superficial (Pujades et al., 2021).

Um levantamento da sazonalidade é
importante, pois o que deverd ser analisado sdo

eventos hidrologicos que serdo alterados com a
nova dinamica do nivel freatico proporcionado pela
implantagéo da UHE.

Além da precipitaco, as variaveis do solo
como porosidade e condutividade hidraulica
devem ser analisadas para as analises de alteracdes,
ou para complementar o que ja foi verificado.

Para este impacto a medicdo do nivel do
freadtico ¢é fundamental, pois a partir do
monitoramento sera realizada a avaliacdo da
elevagdo da carga hidrdulica, que deve estar
associada a topografia local. Este pardmetro deve
ser ponderado no levantamento parcial topo
batimétrico desde uma faixa da calha do rio
avancando no terreno marginal ao reservatério,
uma vez que o nivel fredtico é controlado pela
declividade (Figura 9).

Segundo Campos et al., (2019) esse avango
no terreno pode chegar a 200 metros a partir da
margem do reservatério quando a declividade é
pequena (Grad h menor do que 1 metro (Figura 9).
A distdncia da margem é inversamente
proporcional a profundidade do nivel do freético.

A descricdo do material presente na zona
vadosa com a possibilidade de obtencdo de
amostras para ensaios laboratoriais é fundamental.
Nesta etapa também se deve avaliar a possibilidade
de realizagdo de testes de infiltracdo durante a
perfuracdo dos pogos e sua amostragem.

Faixa marginal afetada

Zona nao Saturada

. ot il B L RPN
Zona Saturada Ot

“d :
”,_,_,_&\ 3 Nivel d"agua do Lago
Zona afetada pela \ )
elevagio do nivel freatico d"agua do Rio
Faixa marginal afetada
Zona ndo Saturada ; |
et Ry ‘ Nivel d'agua do Lago
Zona Saturada K& W —— ) 'l:ﬁ| agua aj

Zona afetada pela
elevacio do nivel fredtico

Nivel d'agua do Rio

Figura 9. Apresentacdo grafica do controle da declividade na determinacdo da faixa afetada pela elevacdo
artificial do nivel freatico devido a formac&o do reservatdrio (Campos et al., 2019).

E imprescindivel que durante a perfurago
de pogos de monitoramento seja estabelecida uma
padronizagdo local que atenda a todas as
integracdes sugeridas pelo ciclo. Entretanto sugere-
se que a instalagdo dos pocos siga as orientacdes
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técnicas dos diferentes normativos CETESB,
ABNT e demais 6rgaos.

Discussao
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A perda de captacdo de um sistema de
abastecimento d’agua provavelmente € um dos
impactos mais prejudiciais em diversos sentidos,
principalmente a questdo social. Um agravante
ainda maior é no caso em que o manancial de
abastecimento é representado por poc¢os tubulares
profundos. Isto porque a flexibilidade de
tratamento  considerando este manancial é
geralmente limitada. Ele é considerado mais
protegido do que o superficial, contudo caso seja
inundado sua perda serd total, sendo necessaria a
construgao de novos pogos em areas emersas.

Uma metodologia de monitoramento e
avaliacdo ndo sO evitaria esse transtorno como
também impediria surpresas negativas oriundas da
operacdo da UHE.

Essa atividade pode ser sustentavel caso se
envolva de forma orientada aos diversos
interessados localizados na bacia hidrografica do
empreendimento e, nesse  sentido, um
monitoramento com avaliacdo pode auxiliar,
principalmente e for adotada na forma de ciclo.
Casos de sucessos sdo relatados nas referéncias
apresentadas neste trabalho.

O monitoramento e avaliagdo podem e
devem ser utilizados em diferentes areas do
conhecimento com aplicacbes diversas, desde
politicas publicas até a verificacdo da qualidade de
um produto manufaturado.

Os ciclos de monitoramento e avaliacdo
devem verificar: a efetividade e eficacia, a
qualidade, a relagéo de causa-efeito, mudangas em
processos de producdo, dentre outros. O
monitoramento e avaliacdo devem ser baseados em
dados obtidos de forma adequada e seu tratamento
deve ser realizado visando 0s objetivos de sua
aplicacdo.

No caso especifico de projetos de
monitoramento e avaliagdo de aguas subterraneas
afetadas por reservatorios de UHE, devem ser
considerados trés pontos chaves:

* Caracterizagdo dos aquiferos e enquadramento
adequado no modelo conceitual. Esta acdo é
fundamental para as tomadas de decisdes técnicas.
Nesta etapa inicial as unidades hidroestratigréaficas
e 0s pardmetros hidrogeoldgicos associados a cada
unidade sdo estabelecidos.

« A parceria com 0rgdos e entidades responsaveis
proporciona sustentabilidade e credibilidade ao
projeto de monitoramento e avaliacdo. Este tipo de
integragcdo pode minimizar conflitos comumente
observados  entre  6rgdos  dos  setores
hidroenergéticos e ambientais.

» Os sistemas de monitoramento e avaliagdo devem
ser direcionados para atender objetivos comuns
entre os envolvidos a partir da caracterizacdo do
aquifero de interesse. O intuito do projeto é
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aprimorar 0 conhecimento acerca do recurso
hidrico, de tal forma que seja viavel a sua gestao.

A base da construgdo de um projeto que
utilizar o sistema ciclico proposto ocorre a partir de
informac@es requeridas, que sdo relacionadas com
0s Usos e resultados que representam o aquifero em
questdo.

O ciclo documenta como os dados e
informacBes serdo coletadas e como as
informacdes serdo analisadas, interpretadas e
utilizadas.

Revisbes periddicas devem ser realizadas a
partir de falhas identificadas entre os componentes.

Dessa forma, o projeto é aprimorado pela
melhoria de uma tarefa ndo comprometendo todos
0s componentes do ciclo, previamente levantados.

A seguir segue um resumo executivo de
cada componente dessa estratégia metodoldgica
reforcando alguns aspectos como comentarios
finais.

Informacdes Necessarias

As funcdes e 0s objetivos de usos das aguas
dos aquiferos devem ser identificados e prioridades
devem ser estabelecidas. A identificagdo adequada
das necessidades requer atencdo. Os processos de
tomada de decisdo pelos usuarios de informacdes
devem ser definidos com antecedéncia.

Neste sentido, o enquadramento do
aquifero de interesso no modelo conceitual
adequado é fundamental antes da definicdo das
demais informagdes necessarias (projeto do poco
de monitoramento, nimero de pogos, periodicidade
de amostragem e medicdo, substancias a serem
analisadas etc.).

Coleta de dados

Estabelecido o que se deve informar, um
projeto da rede amostral deve ser realizado e em
seguida a coleta dos dados para geracdo de
informagdes. Além destes aspectos, deve-se avaliar
o tempo e o financiamento necessarios para todo o
monitoramento e avaliagdo. As institui¢fes
envolvidas devem avaliar periodicamente as
atividades propostas e confirmar se estdo
cumprindo os objetivos da forma mais efetiva e
econdmica.

O projeto podera se desenvolver
gradualmente acompanhando as disponibilidades e
restricbes administrativas, orgamentérias e de
pessoal. A alocacdo de recursos devera seguir o
fluxo previsto no projeto.

Para ampliar a integragdo do processo,
esforcos conjuntos devem ser dirigidos para
problemas comuns, como por exemplo, estudos de
fontes potenciais de poluicdo, onde o uso de aguas
subterrdneas € identificado. Neste caso, a
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associacdo entre o consércio construtor da UHE e
as companhias de saneamento deve ser
intensificada.

Uma caracteristica dos sistemas de
avaliacdo e monitoramento é que a rede deve ser
exequivel. Nao existe um critério Unico e por isso
0 ciclo, ndo deve ser padronizado, por exemplo,
com aplicacdo direta de um projeto de
monitoramento de outro 6rgdo ou de outro estado
em um caso especifico.

Por exemplo, para o caso de hidrelétricas,
o ideal é que seja obtido um ciclo completo de
oscilacdo natural ou sazonal do nivel freatico com
frequéncia mensal totalizando, pelo menos, 24
medic¢des na fase pré-reservatério.

Durante o preenchimento a frequéncia
deve ser em uma frequéncia adequada para
identificar alteragdes significativas nas variaveis de
interesse, ndo sendo inferior a 15 dias até que a cota
atinja a de operacdo final do reservatorio.
Posteriormente, a frequéncia mensal deve ser
considerada para periodos variaveis de operacao
(em funcdo das questdes especificas de cada caso).

Analise dos dados / Utilizagdo da informacéo

O resultado do ciclo pode servir para
usudrios de diferentes formagdes e para objetivos
distintos. O uso das informacdes produzidas em
sistemas de monitoramento e avaliagcdo podem ser
aplicados em campos de conhecimento correlatos e
de competéncias complementares, bem como
alternativas de intervencdo nos seus efeitos.

Os procedimentos de uma ou mais
instituicbes envolvidas nas tarefas descritas no
ciclo devem ser compativeis (atendendo a normas
e buscando participagdo com laboratorios
reconhecidos). Os dados devem ser validados,
armazenados e acessiveis, atendendo as
necessidades de formacGes especificas e aos
objetivos associados ao projeto de monitoramento
e avaliagéo.

Também ¢é conveniente ponderar a
instalacdo de pocos pioneiros, amostragem de gua
e solo em complemento as atividades de gestéo, o
que é designado de Survey (com duragdo finita,
programa de medi¢do intensiva, avaliagdo e
relatorio do estado de um ou mais elementos do
meio ambiente para uma proposic¢do especifica).

A legislacdo tende a estabelecer atividades
engessadas, principalmente para o Brasil com suas
dimensGes  continentais.  Assim, devem-se
desenvolver esforcos para que os resultados sejam
mais amplamente utilizados, para a¢fes além do
mero cumprimento de legislagbes, como por
exemplo, em pesquisas académicas ou para a
gestdo integrada de recursos hidricos e do meio
ambiente.
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A renovacdo da Licenca de Operacdo de
uma UHE requer que se resolvam os impactos
causados pela implantacdo do sistema reservatorio-
UHE. Caso o sistema de monitoramento e
avaliacdo ndo seja adequado e bem direcionado
poderd4 ocasionar outros problemas ou mesmo
intensificar os existentes.

Campanhas antecedentes ao
empreendimento ndo executadas ou executadas de
forma inadequada, eliminam as referéncias para
analisar se realmente o reservatorio afetou o nivel
fredtico no enchimento ou mesmo durante a
operacao.

A integracdo das atividades, como o0s
dados para analise de recarga podem ser utilizados
para fins cientificos e para outras finalidades, como
por uma companhia de saneamento. O ciclo
fortalece essa possibilidade e pode ser adaptado por
meio das tarefas e componentes, bem identificadas.

As  companhias de  saneamento,
normalmente,  possuem  laboratérios  nas
proximidades dos reservatérios. Com uma
participacdo conjunta com a concessionaria de
energia o laboratério pode servir para ambos 0s
orgédos, evitando até mesmo duplicidade das agdes.

Outros beneficios podem ser atingidos com
esta estratégia metodoldgica, como o simples
acréscimo de uma variavel como o nitrato no
conjunto de substancias a serem analisadas, que
seria interessante para uma companhia de
saneamento, por exemplo.

Pode ocorrer que o0 consorcio construtor da
UHE ja realize trabalhos em determinado
reservatorio onde estad a companhia de saneamento,
e a partir das tarefas direcionadas pode-se
acrescentar mais variarieis para atender outro
usuario.

A mudanca dos pardmetros pode ser
inclusa no ciclo em um determinado componente
para a integracdo dos esforcos, mesmo depois de
iniciado o processo de monitoramento e avaliagao.

Um forte apoio para ampliar a
aplicabilidade do monitoramento e avaliagdo é o
convencimento da priorizacdo pelos tomadores de
decisdo. O ciclo serve também como integrador
entre O0rgdos. Com a producdo de informacOes
relevantes e com o esforco distribuido entre os
participantes, o cancelamento desta atividade néo
estaria em risco.

Normalmente 0  monitoramento  é
executado por uma empresa de forma isolada para
atender determinada legislagdo de maneira
sustentavel. Para isso, a producdo de dados e
informacgdes proporcionam 0 entendimento do
meio ambiente, sendo necessario completar varios
ciclos de forma integral ou parcial.
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Os custos mais acessiveis viabilizam as
administracbes responsaveis para garantir a
continuidade do monitoramento e avaliacéo.

Neste contexto ha possibilidade de propor
novos participantes no ciclo, além dos
anteriormente mencionados nos exemplos. Uma
pesquisa académica pode correr em paralelo ao
ciclo, com sua propria geracdo de dados e, ainda,
aproveitando dados gerados nos ciclos de
monitoramento.

No caso de uma pesquisa académica, como
um doutorado que tem duracdo de até 4 anos, mais
dados podem ser obtidos se acrescentados estudos
realizados por um agente de uma UHE por periodos
mais longos ou com maior frequéncia.

N&o é recomendada a utilizacdo de dados
derivados de laboratérios ndo certificados. Porém,
nos casos em que houver um investimento, para a
utilizagdo desses dados seria necessario acrescentar
estudos de incertezas.

Com o ciclo estabelecido ha uma tendéncia
de buscar coletas de dados padronizadas e com
laboratérios de referéncia, pois outros usuarios
teriam interesse nesses dados e informacdes. Esse
acréscimo valorizaria o trabalho e proporciona
melhor credibilidade, enriquecendo o processo de
monitoramento e avaliacdo como um todo.

A amostragem e a coleta de dados
requerem atencGes especificas. Deve-se evitar
contaminacao durante a amostragem,
armazenamento de amostras ou transporte.

Na prética, a infraestrutura amostral ndo é
sO uma questdo que envolve maior aten¢do com
relacdo a demanda econdmica, mas inclui também
otimizacdo do tempo e disponibilidade de
especialistas e de equipamentos.

No entanto é importante que essa discussdo
seja considerada na proposta do projeto, pois, cada
tipo de aquifero se confinado, semiconfinado ou
livre exige cuidados especificos.

Os 6rgdos ambientais exigem qualidade na
informacdo gerada. Registros sdo solicitados a
partir do conhecimento adquirido, também
impulsionados pela evolugdo tecnoldgica e
avancos e técnicos.

Uma visita técnica, por exemplo, devera
realizar referéncias ao ultimo trabalho de campo no
local. Essa exigéncia descarta informacdes
aleatOrias nas sucessivas visitas e medicdes. Se
uma imagem fotogréfica foi tirada em um local e
em determinado angulo, na préxima inspecdo no
mesmo local, devera ser tirada uma nova foto de
outra posicdo. Inclusive, as datas das fotografias
s&0 novas exigéncias para se evitar repeticoes.

Anélise estatistica ¢ uma ferramenta que
foi inclusa pelos 6rgdos com o intuito de verificar
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anomalias de interesse do meio ambiente ou de
mudangas da qualidade dos recursos hidricos.

A construcdo do pogo de monitoramento é
peca chave em todo o processo quando envolve
agua subterranea e deve seguir rigorosamente 0s
padrdes da ABNT. A partir dos dados obtidos €
possivel entende 0 ambiente subterraneo.

Apesar de existirem normas de construcdo
de pocos sua instalacdo nem sempre é adequada e
uma das razdes ¢é a falta de entendimento especifico
do aquifero em estudo. Inicialmente, é necessario
identificar o tipo de aquifero e, entdo, instalar os
pogos de acordo com a natureza do aquifero.

Em situagcdes em que ha duas superficies
potenciométricas, € necessario construir pogos
multiniveis ou alternativamente dois po¢os para
monitoramento. Alguns outros erros podem ocorrer
como 0 posicionamento da secdo de filtros ou
definicdo da profundidade a ser alcangada.

Com a necessidade de conhecer
antecipadamente o aquifero, surge a importancia de
definir o modelo conceitual, termo que ndo abrange
sO a construcdo do poco, mas vai mais além com o
envolvimento de um profissional especializado na
area de hidrogeologia.

Nessa etapa ocorrem todos 0S outros
estudos, pois é identificado o tipo de aquifero e
suas caracteristicas envolvidas juntamente com 0s
reguladores de fluxo (materiais geoldgicos
envolvidos).

Com isso estabelecido, o projeto de
monitoramento e avaliagdo deve definir as questdes
como frequéncia, periodo, substancias e elementos
a serem medidos. Essas sdo tarefas a serem
definidas previamente a coleta de dados.

Devido a sua importancia é admissivel que
se estabeleca implantacdo de pogos para apoiar no
levantamento do modelo conceitual (dentro do
definido anteriormente como survey), que podem
ser inseridos na rede amostral posteriormente.

Portanto, o poco associado ao projeto de
monitoramento e avaliagdo pode 0 ser 0 mesmo que
foi utilizado para a caracterizagdo do aquifero
numa etapa antecedente. Com uma estratégia
metodoldgica é possivel viabiliza esse processo.

Um estudo de caso interessante que
envolve o tema desta pesquisa ocorreu no Rio
Xingu. O problema associado aos alagamentos em
residéncias ndo teve relacdo com a elevacdo do
nivel freatico do aquifero livre da regido e com o
reservatorio, mas foi associado as chuvas anémalas
observadas no ano de 2017 com acimulo de mais
de 1500 mm nos primeiros 3 meses do ano.

O parecer conjunto ANA-IBAMA
constatou que a populacdo em Altamira ocupou
uma area de lagoa natural, com a presenga local de
um aquifero suspenso. Essa conclusdo foi
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alcancada apds instalacdo de pares de pocos de
monitoramento durante um ano hidroldgico, que
mostrou niveis independentes e auséncia de
causalidade entre os niveis do reservatorio no Rio
Xingu e na lagoa.
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