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3.7.  PROGRAMA DE MONITORAMENTO HIDROGEOLOGICO
3.7.1. Introducéo

O escoamento subterrdneo das aguas de chuva que se infiltram no subsolo origina vetores
de percolagdo que se dirigem dos interflivios em direcdo aos talvegues e linhas de
drenagem superficial. O subsolo resulta assim saturado a partir de uma certa profundidade,
a qual corresponde ao nivel freatico, até a base dos terrenos permeaveis, onde eles se
encontram em contato com camadas impermeaveis subjacentes. A posicao do nivel d’agua
€ influenciada por diversos fatores, como a cota do nivel de base do escoamento
subterraneo, permeabilidade das camadas sotopostas, velocidade das infiltracdes,
amplitude dos interflivios e transmissividade dos terrenos.

A altura do nivel d’agua em relagéo ao nivel de base é diretamente proporcional a recarga e
a distancia do ponto considerado, com referéncia ao divisor de aguas subterraneas,
engquanto que € inversamente proporcional a transmissividade dos terrenos percolados. A
situacdo desses parametros sofrera alteracdes com o enchimento do reservatério da UHE
Estreito.

3.7.2. Justificativa

O enchimento do reservatorio provocara, nas rochas da AID, uma mudanga permanente no
lencol freético para um novo perfil de equilibrio, que serd determinado pelas novas
condicbes do nivel de base, pela maior transmissividade dos macicos, em funcdo do
aumento da espessura saturada, e pela diminuicdo da superficie livre por onde se infiltra a
agua da chuva.

A subida do nivel d’agua se processara pelo represamento do fluxo natural das aguas
subterraneas e pela infiltracdo a partir do reservatério, se bem que em propor¢cado bastante
reduzida. Esse comportamento é previsto em terrenos permeaveis, como é 0 caso de
aluvides ligados as extensas planicies do rio Tocantins e arenitos das formac¢des Sambaiba,
Piaui, Poti e Cabecas. Nessas rochas, a elevacao do lencol freatico pode alcancar 10 m de
altura, até a distancias de 60 m da borda do reservatério, em apenas um dia apés o
enchimento, podendo alcancar essa mesma altura a cerca de 150 e 350 m da borda do
reservatério, respectivamente em uma semana e um més apéds completado o enchimento.

No caso de rochas pouco permeaveis ou impermedveis, como as pertencentes as
formacgdes Pedra de Fogo, Longa e Pimenteiras, além dos basaltos da formacao Mosquito, o
comportamento do nivel d’agua estara condicionado a posi¢ao topografica do contato entre
0s solos de cobertura e a rocha sa, podendo se encontrar a profundidades variando entre 1
e mais de 20 metros. Nessas condi¢cdes, a presenca do reservatério tera influéncia muito
pequena no comportamento do lencol freatico, que se restringir4 & pequena faixa no entorno
do reservatorio.

Ressalte-se que, na planicie aluvial do rio Tocantins e afluentes, o nivel de agua encontra-
se a pequenas profundidades, geralmente inferiores a 5 m, devendo ser subaflorante nas
areas rebaixadas, onde podem existir lagoas temporarias. Tendo em vista o fato de a
planicie aluvial ocupar cotas baixas e conter sedimentos permeaveis, é prevista uma
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sensivel elevacdo do nivel d’agua nas &reas correspondentes aos terracos. As lagoas
existentes nas extensas planicies do rio Tocantins, , deverdo ser inundadas e poderao, na
area do remanso do reservatdrio, sofrer alteracbes, como aumento de tamanho, ao invés de
desaparecerem pela completa submerséo.

A subida do lencol freatico na area do reservatério de Estreito provocard, portanto, efeitos e
alteracBes diversas, como formacdo de baixios Umidos, alteracdo das condicdes edéficas,
além das fundagbes e estruturas enterradas, interferéncias em cemitérios, fossas negras,
pocos e cisternas. Esse impacto devera ser acompanhado com o programa de
monitoramento ora apresentado, para ado¢do das medidas mitigadoras e compensatdrias
pertinentes.

Deve-se levar em conta, ademais, que os paréametros que influenciam as alteragbes do
lencol fredtico e dos aquiferos rasos sao bastante variaveis e nem sempre podem encontrar-
se a disposicdo, ndo tendo sido possivel determina-los por meio dos cadastros existentes.

A producdo de pogos rasos e cacimbas, eventualmente, pode aumentar devido ao
incremento da espessura saturada e consequente maior vazdo, ndo se esperando
alteracBes na qualidade da &gua. No programa para monitoramento podera ser incluido,
assim, um item para a potencializacdo do aumento da disponibilidade de agua subterranea
pela indicacdo de locais favoraveis a escavacao de pogos rasos e cisternas.

Nos aquiferos profundos, por sua vez, ndo deverdo ocorrer impactos devidos ao enchimento
do reservatorio, tendo em vista a grande produtividade dos aquiferos da regido, que nao
sofrerdo efeitos pela elevagéo do nivel d’agua e ndo demandam programas especificos.

3.7.3. Objetivos e Publico-Alvo

Os principais objetivos do Programa de Monitoramento Hidrogeolégico referem-se a
definicdo de areas potenciais de influéncia do enchimento do reservatorio sobre o sistema
aquifero livre adjacente, e ao estabelecimento de um programa de monitoramento dos
efeitos desse enchimento.

Para a obtencdo de parametros de andlise do comportamento do lencol freatico apos o
enchimento, com caracterizagdo detalhada da dindmica do sistema do aquifero na area do
empreendimento, torna-se necessario avaliar o gradiente hidraulico atual, sem influéncia do
reservatério. O monitoramento tem por objetivo avaliar as variagdes do nivel d'agua nas
bordas do reservatorio antes, durante e apos o enchimento, de modo a fornecer subsidios
para a operacdo do reservatdrio, e sugerir estudos complementares e medidas a serem
adotadas em carater preventivo, corretivo ou mitigador, has zonas consideradas criticas.

Paralelamente ao monitoramento do nivel d'dgua do subsolo, serd efetuado um
acompanhamento da qualidade da agua do freético, especialmente em locais com maior
possibilidade de existéncia de fontes de contaminacdo, como fossas nas localidades de
Palmatuba, Babaculandia, Filadélfia, Carolina, Barra do Ouro e Palmeirante. Os locais de
cemitérios e depositos de lixo também dever&o ser monitorados.

Para monitorar o aumento da produtividade de aquiferos rasos, deverdo ser selecionados
preferencialmente pocos nos terracos do rio Tocantins e maiores afluentes, e nos principais
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aquiferos regionais, como as formag6es Sambaiba, Piaui e Poti. Nas areas propensas a
formacéo de alagados e varzeas, também deverao ser instalados po¢os de monitoramento.

Na Figura 3.7.1, a seguir, sdo indicados preliminarmente os locais selecionados para
instalacdo de pocos de monitoramento, que deverdo ser locados no campo, em pontos que
nao interfiram com instalacdes de infra-estrutura urbana, devendo contar com apoio de
levantamentos topogréficos e anotacao de coordenadas.
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A elevagdo do nivel d'agua e sua relacdo com instabilizagcbes e erosdes nas encostas
marginais do reservatério deverdo ser acompanhadas através de visitas de inspecéo,
especialmente nas areas urbanas a beira rio e nas drenagens onde existem aterros de
travessias de rodovias e da Ferrovia Norte-Sul. Nas localidades de Palmatuba,
Babaculandia, Filadélfia, Carolina e Palmeirante, os pocos deverdo também permitir a
investigacao dos efeitos da elevacéo do lencol freatico na potencializacdo da expansividade
e colapsividade dos solos.

Resumidamente, assim, 0s objetivos desse Programa referem-se especificamente a
identificacdo de areas criticas que possam estar sujeitas a alteracdes na estabilidade de
encostas marginais pela subida do lencol freatico, afloramento do lengol em &reas baixas,
aumento da umidade nos solos agricultaveis, encharcamento, processos de liquefagdo e
desestabilizacdo de taludes e aterros, etc. Esse procedimento possibilitara a obtencéo de
subsidios para a proposicdo de solucdes alternativas para os problemas diagnosticados,
bem como para a adocao das medidas mitigadoras e compensatérias cabiveis.

Publico-Alvo

O Publico-Alvo desse programa é representado pela populacado lindeira ao reservatério e
pelos titulares de propriedades nas areas afetadas pelo reservatério, incluindo as
municipalidades, 6rgdos oficiais e empresas, onde ocorram interferéncias com pogos,
fossas, fundactes, exploracdes minerais, etc.

3.7.4. Metas

A principal meta do Programa de Monitoramento Hidrogeoldgico € a de prever e quantificar
as areas potenciais e criticas antes do inicio, durante e até um ano apds o enchimento do
reservatério da UHE Estreito. Para o cumprimento dessa meta, devera ser empreendido o
monitoramento do lencol freético a partir de 2 anos, com leituras semestrais, antes do inicio
do enchimento, durante todo o periodo de enchimento e 4 meses apds terminado o
enchimento, até o estabelecimento do equilibrio com o nivel do reservatério, e durante 6
meses apoés a estabilizacdo do nivel d’agua.

3.7.5. Descri¢ao do Programa, Procedimentos Metodolégicos e Atividades Previstas

O Programa de Monitoramento Hidrogeoldgico envolve uma série de medidas dos niveis
d'’dgua em pocos de monitoramento ja existentes e pré-selecionados, e em pocos
programados especificamente para essa finalidade. As profundidades serédo transformadas
em cotas absolutas, de modo a se obter a superficie potenciométrica dos aquiferos livres e
confinados a pequena profundidade. As sondagens executadas para instalacdo de
piezbmetros serdo também utilizadas para coleta de amostras e caracterizacdo geoldgica,
geotécnica e hidrogeoldgica dos materiais atravessados, incluindo determinacdo de
parametros como a condutividade hidraulica, obtida por meio de ensaios de recuperacdo do
nivel d’agua ou ensaios ou do tipo “slug test”.

Antes do enchimento do reservatério, deverdo ser realizadas, no minimo, duas séries de
leituras do nivel d’dgua, uma na estacdo seca e outra na chuvosa, as quais deverdo ser
quinzenais por um periodo de dois meses antes do enchimento do reservatdrio, durante
todo o tempo de enchimento, e por dois meses apds o seu término. Apos esse periodo, as
leituras passardo a ser semestral, com no minimo uma leitura na estacdo seca e outra na
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chuvosa. A principio, é previsto 0 acompanhamento das variagdes do nivel freatico até um
ano apo6s o enchimento , depois do qual serd avaliada a necessidade de prosseguir com o
programa de monitoramento e sua frequéncia.

Devido a presenca de fontes de contaminag¢do nas areas urbanas das cidades diretamente
afetadas, em Babaculandia, Filadélfia, Carolina, Barra do Ouro e Palmeirante, deverao ser
identificadas as fossas existentes e deverd ser monitorada a qualidade da agua dos
aquiferos livres nos pocos de monitoramento existentes nessas areas, para efeito
comparativo antes e apds o enchimento do reservatério. Esses po¢os nao poderdo estar
operando, para ndo falsear os dados, e devem guardar distancias grandes de quaisquer
outros pogos em operacao, para ndo haver interferéncias no nivel d’agua e na qualidade da
agua. Com relagédo a cidade de Carolina, deverdo ser incluidos pontos de monitoramento
das fossas e pocos no Centro Historico, para obtencdo de informacbes mais
pormenorizadas e deteccdo de eventuais efeitos sobre o lencol freético.

Os parametros a serem determinados, utilizados na definicdo dos padrBes de potabilidade,
correspondem aos que dizem respeito ao aspecto da agua, seu odor, sua cor, turbidez,
residuo seco, pH, alcalinidade, presenca de hidroxidos, carbonatos e bicarbonatos, dureza
total, oxigénio consumido, nitrogénio amoniacal, albuminéide e/ou nitroso, ferro, cloreto,
fluoreto, arsénio, cobre, chumbo, zinco, bério, selénio, manganés, cadmio, cromo VI,
cianetos, residuos orgéanicos e caracteristicas microbioldgicas.

Deverdao ser efetuadas coletas e analises antes do enchimento e até 6 meses apos
completada a formacgao do reservatorio, sendo que os resultados obtidos deverdo orientar o
prosseguimento do programa. No caso de relocacdo de lixdes e aterros sanitarios, é
recomendavel a selecdo de areas elevadas e distantes da rede de drenagem,
preferencialmente em terrenos do dominio de rochas das formacdes Pedra de Fogo, Motuca
e Mosquito, cujos solos devem representar barreiras a migragdo de contaminantes, tanto
pelas caracteristicas de baixa condutividade hidraulica, como pela possibilidade de presenca
de argilominerais que favorecem o0s processos de retardamento nas velocidades de
migracao.

O presente programa envolve acdes que se resumem as seguintes, do ponto de vista
organizacional:

- Designagcdo e/ou contratacdo de equipe técnica para detalhamento do programa,
acompanhamento de sua execucado e desenvolvimento, além de analise e interpretacéo
dos resultados.

- Levantamento do estagio atual das edificacbes para monitorar alteracbes futuras
decorrentes de alteragéo do lencol, como por exemplo rachaduras, trincas etc.

- Contratacdo de empresa para execucdo das investigacbes de campo e alocacdo de
técnico para realizacdo das medicdes de nivel d’agua, coleta de amostras de agua e
solos, e envio para andlises.

- Execucéo das investigacfes de campo e instalacdo dos instrumentos de medicao.

- Efetivacdo das leituras dos niveis d’dgua, coleta de amostras, execucao de analises
guimicas, acompanhamento do programa e interpretacéo dos resultados.
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Os procedimentos acima relacionados podem ser sistematizados em duas etapas de
desenvolvimento do programa, por meio das quais 0s servicos executados e os dados
obtidos possibilitardo a programacéao e adequacéao das diferentes fases dos trabalhos.

Uma primeira etapa almeja a caracterizacdo da variacao do nivel freético anteriormente ao
enchimento do reservatério, estimativa das recargas naturais, reavaliacdo dos impactos
hidrogeoldgicos e dimensionamento das areas criticas. Nessa etapa, serdo coletados os
dados basicos disponiveis, referentes a geologia, hidrogeologia e hidrometeoroldgicos. Sera
empreendida uma atualizacdo do cadastramento e georreferenciamento de pontos d’agua
(pocos, cacimbas, nascentes, etc.), em base cartogréfica na escala de 1:100.000 da Area de
Influéncia Direta do reservatério, com realizagdo de levantamentos topograficos
complementares que se fizerem necessarios nessa etapa. Ser4 dada especial atencédo ao
monitoramento da rede de po¢os nas areas urbanas das cidades diretamente afetadas, com
especial atencdo sobre o Centro Historico de Carolina.

A seguir, sera procedida a selecdo dos locais para instalacdo dos piezémetros, cuja
distribuicdo preliminar é apresentada na Figura 3.7.1. A instalacdo dos piezdbmetros sera
feita em perfuracdes de sondagens a trado manual e/ou a percusséo, que serdo cotadas e
locadas por meio de servicos topograficos de nivelamento das cotas das bocas dos furos e
dos pontos de agua cadastrados. As coordenadas serdo obtidas com o emprego de GPS de
bolso e deverdo ser referenciadas no sistema UTM. Por meio de elaborac&o de planilhas da
malha piezométrica para uso nos trabalhos de monitoramento do nivel d'adgua, sera
implantado banco de dados informatizado.

Os dados obtidos durante todo o periodo de monitoramento especificado anteriormente
serdo utilizados na elaboracdo de mapas de isopiezas para cada periodo de 1 més, usando-
se software apropriado. Os trabalhos dessa etapa abrangem, finalmente, a estimativa da
recarga natural dos sistemas aquiferos locais a partir dos dados hidrometeorolégicos
disponiveis, e da variacdo piezométrica relativa aos periodos de um ou mais anos
hidrologicos completos.

Numa segunda etapa, serdo feitos o detalhamento e andlise das &reas criticas por meio da
avaliacdo piezométrica, com eventual instalacdo de piezbmetros complementares. Essa
etapa envolve a estimativa preliminar das modificagdes que serdo induzidas pelo
reservatorio, considerando as estimativas de recarga natural dos aquiferos, a analise da
piezometria e a cota maxima de enchimento. Seréo assim identificadas e dimensionadas as
areas criticas, e dada continuidade ao monitoramento durante o enchimento do reservatorio,
gue sera estendido pelo periodo apés a sua finalizacao.

Os pocos deverao ser instalados, sobretudo nas areas urbanas de Babaculandia, Filadélfia,
Carolina, Barra do Ouro e Palmeirante, que correspondem a niveis terraceados onde o nivel
d’agua devera encontrar-se a pequenas profundidades, da ordem de apenas alguns metros.
Para obtencdo do mapa potenciométrico, deverdo ser instalados piezOmetros junto as
bordas do reservatdrio, em cotas até 20 m ou mais acima do nivel maximo da lamina
d'’dgua, e que deverdo ter profundidades de modo a alcancar no minimo 3 m abaixo do
lencol freatico medido na época da estiagem, para instalacdo dos filtros.

A locacdo dos pocos de observacdo deverd ser feita a certa distancia de pocos tubulares
profundos e cacimbas existentes, de modo a ndo sofrer influéncia do bombeamento e
captacdo de agua a partir deles. De modo a faciltar a confeccdo de mapas
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potenciométricos, 0os pogcos devem ser distribuidos num arranjo perpendicular as margens
do futuro reservatério, dispostos em intervalos de cotas que correspondam a desniveis da
ordem de 30 m.

O monitoramento do lencol freatico possibilitar4d a avaliagdo hidrogeoldgica da bacia de
contribuicdo e um melhor entendimento do comportamento do fluxo regional dos aquiferos.
A perfuracdo de pocos de observacdo devera ser acompanhada por técnicos de campo,
visando o atendimento as normas exigidas, tendo em vista o controle rigoroso da subida do
lencol freatico e da alteragdo na qualidade da agua subterrdnea durante o enchimento,
subsidiando a avaliacdo da necessidade de estudos locais.

Caso se verifiquem interferéncias decorrentes da formacgéo do reservatorio, serdo propostas
medidas mitigadoras e compensatdrias para as areas onde ocorrer qualquer interferéncia
resultante do empreendimento.

3.7.6. Produtos e Resultados Esperados

Para o acompanhamento do desenvolvimento do programa e uma avaliacdo permanente
dos resultados serdo gerados relatérios parciais que dardo subsidios para a avaliacdo da
consisténcia da evolugcdo do programa. Os relatérios englobardo as atividades de
acompanhamento por meio de amostragens durante o monitoramento mensal do nivel
piezométrico, interpretacdo de dados obtidos nas amostragens e elaboracdo de mapas de
isopiezas e planilhas mensais. Os dados obtidos serdo analisados sempre de maneira
integrada, sendo confrontados com todas as etapas do programa. Sera editado um relatério
final consolidado, contendo as informacdes mais relevantes levantadas e sua andlise
durante o periodo de monitoramento.

3.7.7. Indicadores Ambientais
Os indicadores ambientais destinados a proporcionar parametros para a fiscalizacéo,
controle e adequacdo da efetivacdo do presente programa consistem nos a seguir

indicados:

- Percentual de previsao de areas com elevacao do lencol freatico num nivel de até 40
cm abaixo da superficie natural dos terrenos.

- Percentual de previsdo de areas alagadas permanentemente.
- Percentual de previsao de areas alagadas temporariamente.

- Percentual de previsdo do numero de pogos, cacimbas e fossas que serdo
inundados.

- Percentual de previsdo do numero de fundacdes e estruturas enterradas que
poderao ser afetadas pela subida do lencol freatico.

- Percentual de previsdo de areas com deslizamentos induzidos pela alteracdo do
nivel freatico.
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3.7.8. Inter-Relagdocom Outros Programas

O Programa de Monitoramento Hidrogeoldgico esta inter-relacionado com os seguintes

programas do PBA:

- Programa de Monitoramento e Gerenciamento Ambiental

- Programa de Monitoramento de Pontos Propensos a Instabilizacdo de Encostas e

Taludes Marginais

- Programa de Monitoramento da Qualidade das Aguas

- Plano Diretor do Reservatdrio

- Programa de Recomposicdo Urbana

- Programa de Recomposicdo das Areas de Turismo e Lazer

3.7.9. Atendimento a Requisitos Legais

Nao existem requisitos legais ou especificos associados ao Programa de Monitoramento
Hidrogeologico. Com relacdo aos parametros de medicdo, a Portaria MS 518/04 estabelece

padrbes de potabilidade.

3.7.10. Responsaveis pela Execucdo do Programa e Parceiros

Potenciais

Institucionais

A responsabilidade pela implantacdo do presente programa é do Consorcio Empreendedor,
0 qual, a seu critério, podera celebrar convénios com 6rgdos que atuam na area de recursos
hidricos e de saneamento. A execuc¢ado dos trabalhos ficara a cargo de empresa a ser
contratada, que podera subcontrata-los, sob fiscalizagéo direta do empreendedor.

3.7.11.Recursos Humanos, Materiais e Financeiros

Recursos Humanos

Gedlogo (1)
Técnico (1)
Bragais (2)

Recursos Materiais

Instalacao piezbmetros
Perfuragao

Ensaios permeabilidade
Aluguel veiculo
Combustivel
Passagens aéreas

Area de Atuacao: Energia
DIREITOS RESERVADOS CNEC

Péagina: 3.7
Revisao: 2
Data: 14/09/05

9



MA160.MA.77/RT.001

Recursos Financeiros

A estimativa preliminar dos custos para execucdo deste programa é de R$ 300.000,00
(trezentos mil reais). O cronograma de desembolso financeiro previsto é apresentado no
capitulo 4 deste PBA.

3.7.12.Responséavel pela Elaboragao do Programa

CNEC Engenharia

Geologo Andrea Bartorelli CREA 0600221357
IBAMA 26761
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3.7.14.Cronograma Fisico

O cronograma fisico das atividades previstas para este programa é apresentado a seguir.
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