MONITORAMENTO HIDROGEOLOGICO DO AQUIFERO LIVRE NAS
MARGENS DO RESERVATORIO DE PORTO PRIMAVERA IMPLANTADO
NO RIO PARANA, DIVISA DOS ESTADOS DE
SAO PAULO E MATO GROSSO DO SUL"
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Resumo - Este trabalho apresenta o significado da implantagao de reservatdrios superficiais no lengol
freatico de aqiiiferos adjacentes, enfocando o caso do Reservatério de Porto Primavera que foi
instalado no Rio Parana, divisa dos estados do Mato Grosso do Sul (a oeste) ¢ Sdo Paulo (a leste),
entre a barragem da UHE Eng. Sérgio Motta situada no Pontal do Paranapanema e para a qual a citada
represa foi implementada, e a Barragem de Jupid, a 240 km para montante no mesmo rio.

Apresenta-se uma breve sintese dos trabalhos desenvolvidos no ambito do Convénio de Cooperagao
Tecnologica entre o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo — IPT e a CESP —
Companhia Energética de Sdo Paulo na regido de influéncia do empreendimento, mostrando-se a rede
de monitoramento hidrogeologico (piezométrico e hidroquimico) estabelecida para avaliacao prévia
dos impactos hidrogeoldgicos decorrentes da obra, assim como para o acompanhamento sistematico
dos eventuais efeitos nas aguas subterraneas, durante e ap6s o enchimento do reservatorio.

O acompanhamento sistematico diz respeito a medi¢des bimestrais no nivel d’agua subterranea e
observagoes in situ de parametros fisico-quimicos (pH, temperatura do ar e da 4gua subterranea e
condutividade elétrica) em 252 pontos d’agua (pogos cacimbas e tubulares e piezOmetros/medidores
de nivel d’4gua), assim como a execu¢do de andlises fisico-quimicas e bacterioldgicas periddicas

em laboratério, a partir da coleta de agua em 40 pogos da regido. O periodo de medi¢ao se estende
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entre 0 més de margo de 1982 e novembro de 2003, correspondendo a 21 anos ¢ 8 meses, com
interrupcoes até o ano de 1998 e tornando-se mais sistematica a partir dessa época até os dias atuais.
Apresenta-se, também, o mapa com a localizagdo dos pontos d’4dgua que pertencem a rede de

monitoramento piezométrico e hidroquimico do reservatorio de Porto Primavera.

Abstract - This paper describes the meaning of the implantation of superficial reservoirs in the
watertable of adjacent aquifer, focusing on the case of the Porto Primavera Reservoir installed in
Parana River, located between South Mato Grosso state (on the west side) and Sao Paulo state (on
the east side). Porto Primavera Reservoir has 240 km length between the UPP Eng. Sergio Motta,
situated in Paranapanema Pontal, and Jupia Dam also installed stream up Parana River.

This paper presents a brief synthesis of the project developed in the scope of the Technological
Cooperation signed between the Institute of Technological Research of Sdo Paulo State - IPT and
the CESP - Energetic Company of Sdo Paulo. The works includes a hydrogeologic monitoring net
(piezometric and hydrochemical) on the region of the enterprise influence. The monitoring program
was established for a previous evaluation of the hydrogeologic impacts, as well as for the
monitoring of induced effect in watertable, during and after the reservoir impoundment. The
monitoring data were collected every two month from 252 points (tubular wells, dug wells and
piezometers wells), and refers to measurements on the groundwater level and physicist-chemistries
parameters (pH, air and groundwater temperature and electric conductivity). Also was collected
ground water from 40 wells for physical, chemical and bacteriological characterization in
laboratory. Those analyses have been made every six month.

The monitoring program took place in the period of March, 1982 to November, 2003 with some
interruptions. The paper also presented a localization map showing the monitoring wells installed

on Porto Primavera Reservoir.

Palavras-Chave - impactos hidrogeologicos de reservatorios; elevagdes induzidas no lengol

freatico.

INTRODUCAO

Tradicionalmente o meio técnico e cientifico da hidrologia (hidro = agua e logia = estudo) se
divide em dois campos de conhecimento e atuag¢do: o primeiro, se atém as dguas superficiais e se
denomina, também, de recursos hidricos e o segundo, atua com aguas subterraneas e se denomina

de hidrogeologia.
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O resultado dessa visdo ¢ uma segmentacao historica de componentes do meio ambiente, que
compdem o ciclo uno e natural das dguas, na verdade plurifisico e sem essa separacao dos corpos
d’4gua superficiais dos subterrdneos, que sdo considerados, na maioria das vezes, como se fossem
unidades ndo conectadas.

A andlise mesmo que ndo tanto acurada de um ciclo hidrologico focando-se, por exemplo, na
relagdo entre um aqiiifero livre e um curso d’agua superficial, demonstrara facilmente que eles sao
interligados e funcionam como vasos comunicantes. Assim sendo, caso seja provocado stress
hidrico em um, o outro sofrerd conseqiiéncias que guardardo proporcionalidade direta com a
amplitude da agdo.

O barramento ¢ instalagdo de uma represa em um curso d’agua, por menor que seja, resultara em
introducdo de stress no meio ambiente sob influéncia do empreendimento, particularmente no ciclo
hidrolégico estabelecido e, como decorréncia, alterara o equilibrio existente e, portanto, implicara em
impactos ambientais, que tanto poderdo ser negativos como positivos, se considerada a evolugdo
tendencial natural do meio afetado, induzindo re-arranjos na busca da retomada da estabilizacao.

Nao restam davidas de que o barramento de um rio e a instalagdo de um reservatdrio
hidrelétrico se traduz em elemento introdutor, indutor e facilitador de aspectos que melhoram a
qualidade de vida e bem-estar de populagdes que dele se tornam vizinhas. Citam-se os beneficios da
eliminacdo de danos causados por enchentes e inundagdes, o surgimento de novas rodovias e
hidrovias em funcdo do lago formado, novas comunidades que podem se formar nas suas
vizinhancgas, novas industrias, eletrificacdo rural, além de outras formas de melhoria.

Entretanto, se esse barramento corresponde a uma grande barragem, as alteracdes no ciclo
hidrolégico e nos demais aspectos ambientais da regido tenderdo a ser expressivas. Segundo
defini¢do da International Commission on Large Dams - ICOLD (WCD, 2000) [1], grandes
barragens sdo aquelas que possuem altura igual ou superior a 15 m (contados do alicerce) ou de 5 a
15 m de altura, desde que seu reservatorio tenha capacidade superior a 3.000.000 m® de 4gua.

Particularmente no que se refere as modificagcdes no meio fisico, varias situagdes podem ser
citadas: a bacia de contribuicao hidrica para o reservatério tem o regime hidroldgico de superficie
afetado de maneira mais direta, pois o padrdo de escoamento superficial ¢ influenciado tanto a
montante como a jusante do reservatério; a vazao dos rios ¢ alterada no tempo e no espago; € o
espelho d’agua resultante propicia incrementos importantes nas taxas de evaporacdo regionais. O
microclima da area do entorno do projeto poderd, também, sofrer mudancas em relacdo ao seu
comportamento médio e historico.

O corpo d’agua formado e a sua superficie superior livre, sendo maiores do que a do antigo
curso d’agua, estardo submetidos mais ainda a acdo dos ventos, resultando em ondas que muitas

vezes impactam as bordas do reservatorio, por meio da erosdo de suas encostas. Efeitos similares
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poderao ocorrer a partir de oscilagdes no nivel d’agua do reservatdrio, como decorréncia do uso ou
manejo adotado, ou sendo, a partir de situagdes climaticas adversas ou naturalmente ciclicas na
bacia do reservatorio.

Esse corpo d’agua impde, também, uma nova situacdo para as suas adjacéncias, provocando uma
das mais importantes modificagdes decorrentes do enchimento de reservatorios que se processa
inevitavelmente no subsolo, posto que volumes significativos de dgua oriundos da represa percolam
para o interior dessas zonas, constituindo novos aqiiiferos ou realimentando aqiiferos livres ja existentes
e induzindo alteamentos no lengol fredtico, que se propagam para o interior da area do entorno e podem
resultar em quadro totalmente diferente daquele natural, em termos de umidade subsuperficial.

No presente trabalho, sdo relatados os estudos de impactos hidrogeologicos e a sistematica e
rede de monitoramento implementada antes do enchimento do lago e sua continuidade de execugdo,
com vistas a caracterizacdo do quadro geral de causas e conseqiiéncias das modificagdes no lengol
freatico induzidos pelo Reservatorio de Porto Primavera. Esse reservatorio fica situado no Rio
Parand, oeste do Estado de Sao Paulo e divisa com o Estado do Mato Grosso do Sul, na regido
conhecida como Pontal do Paranapanema. Apresenta extensdao de cerca de 240 km e 10 km no eixo
da barragem, construida com uma série de interrupgdes e desaceleracdes das obras, entre o final da

década de 1970 e a virada da década de 2000 (Figura 1).
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Figura 1 — Localizacdo do Reservatorio de Porto Primavera com locais e pontos de monitoramento

ESTUDOS DE IMPACTOS HIDROGEOLOGICOS DO RESERVATORIO

PORTO PRIMAVERA
percepcdo, valorizagdo e preocupacdo com o problema dos impactos hidrogeologicos de

No Brasil, de acordo com os registros obtidos por ALBUQUERQUE FILHO (2002) [2], a
reservatorios, surgiram no Estado de Sao Paulo, a partir de solicitagdes ou depoimentos isolados,
5
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porém freqiientes, tais como a subida de nivel d’dgua em cacimbas, encharcamento de terrenos,
afogamento de fossas sépticas ou negras, desmoronamentos de pogos, dentre outros, dirigidos a
CESP — Companhia Energética de Sdo Paulo por moradores de bacias de reservatorios antigos,
implantados nas décadas de 1960/1970.

Dessa forma, a CESP solicitou ao IPT — Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao
Paulo a execucdo de estudos em nivel de bacias de contribuicdo com vistas ao adequado
entendimento dos mecanismos envolvidos e a extensdo real dos efeitos previstos
(ALBUQUERQUE FILHO & BOTTURA, 1994 [3]; ALBUQUERQUE FILHO et al., 1996 [4]).

Tais trabalhos preconizavam como meta gerar subsidios para a CESP adotar as medidas
pertinentes, sejam de cardter preventivo, sejam para corrigir, mitigar ou mesmo compensar 0s
eventuais impactos negativos nos futuros reservatorios e até mesmo se defender de eventuais
reclamagdes infundadas.

O reservatorio de Porto Primavera foi selecionado como o primeiro a ser estudado (IPT, 1982)
[5], tendo em vista as suas dimensdes e peculiaridades, e pelo fato de, na oportunidade, se avizinhar
o seu enchimento (o que veio a ocorrer parcialmente em dezembro/1998 na cota 253,00 m e em
mar¢o/2001 na cota 257,00 m). A partir desses estudos, foram realizados trabalhos em areas
indicadas como passiveis de sofrer maiores influéncias do enchimento do reservatoério, iniciando-se
ainda na metade da década de 1980 e se estendendo até o final da década de 1990, totalizando 14
areas e tendo sido emitidos cerca de 20 relatorios.

Intercalando as pesquisas de caracterizacdo de impactos em nivel de areas de destaque quanto ao
uso e ocupagdo do solo, um novo marco importante nos estudos de Impacto Hidrogeoldgico do
Reservatorio de Porto Primavera ocorreu no inicio da década de 1990 com o estudo de atualizagao de
informagdes e reavaliagdo da metodologia de quantificacdo dos possiveis efeitos do enchimento do
reservatorio, frente a nova situacdo de uso e ocupacdo do solo as margens da area de implantagao do
lago (IPT, 1994) [6]. Nesse trabalho foram classificadas 13 areas de uso e ocupagdo de destaque do solo

em situacao muito critica, 03 areas sujeitas a pouca influéncia, e 15 areas sem nenhuma influéncia.

MONITORAMENTO DO RESERVATORIO DE PORTO PRIMAVERA

O conjunto de estudos efetuados no entorno do Reservatorio de Porto Primavera possibilitou
implantar uma rede de observacao piezométrica e hidroquimica que compreende pontos relativos ao
monitoramento regional e malhas para acompanhamento de locais considerados de destaque quanto
ao uso e ocupacao do solo (Figura 1).

Os pontos referentes a malha regional dizem respeito a locais distanciados desde da ordem de

30 m até¢ 29 km da margem do reservatorio, ao longo de toda a sua extensdo até¢ a Barragem de
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Jupia, extremo montante da area de interesse, considerando-se o Rio Parand como referéncia. As
areas de destaque correspondem a locais de importancia socio-econdmica relevante, conforme
identificados pelo IPT (1982, 1994) [5] e [6].

A rede de monitoramento até novembro de 2003 estd composta de 252 pontos d’agua, sendo
73 relativos ao monitoramento regional e 179 deles, correspondem ao monitoramento dos locais de
destaque quanto ao uso e ocupacao do solo. Tais pontos estao distribuidos ao longo do entorno do
Reservatorio de Porto Primavera, compreendendo pogos rasos ou do tipo cacimba, piezometros ou
medidores de nivel d’agua e pogos tubulares. Esse nimero tende a aumentar conforme a ocorréncia
de reclamagdes de moradores dirigidas a CESP e relacionadas a problemas observados em areas
situadas as margens do lago.

Essa rede de monitoramento possui, portanto, pontos d’agua cadastrados desde o primeiro
estudo de Porto Primavera e continuard, sistematicamente e sempre que se fizer necessario,
incorporando novos pogos.

Além das areas citadas, varios pontos especificos t€ém sido acompanhados, a partir do inicio
do enchimento do Reservatorio. Correspondem aos locais (glebas rurais, chacaras, sitios, fazendas,
edificagdes, estabelecimentos comerciais, dentre outros) cujos proprietarios formalizaram
reclamagdes a CESP sobre problemas ali ocorrentes, associando-os a possiveis modificagdes na
posi¢ao do lencol freatico, em decorréncia da instalagdo do Reservatorio.

Até o momento foram registradas 18 areas com reclamacdes. Cada uma delas possui pelo
menos um ponto d’agua que foi inicialmente utilizado para avaliar o problema ocorrido e, a partir
dai, incorporado ao monitoramento do Reservatorio. Nesse processo ja foram adicionados 53 pontos

de observacao a Rede.

MEDICOES DE CAMPO E ANALISES LABORATORIAIS

Os pontos d’agua pertencentes 2 malha de monitoramento possuem uma ficha individual para
controle de todas as informagdes cadastrais, além de informagdes da primeira medida de nivel
d’4gua, pH, condutividade elétrica e temperatura da dgua e do ar.

A partir do cadastramento, o ponto d’agua ¢ incorporado a Rede de Monitoramento e passa a
ter medicdes sistematicas subseqiientes, de acordo com o plano geral hidrogeoldgico.

As medicdes piezométricas sdo efetuadas utilizando-se medidor de nivel d’agua marca
Altronic, além de outros equipamentos confeccionados pelo proprio IPT. Os valores de pH sdo
obtidos de dois modos: com equipamentos do fabricante Checher by Hanna e Digimed DMpH-PV e

fitas de tornassol indicadores de pH da marca Macherey-Nagel e Carlo Erba Reagenti.
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Para a obten¢do das medidas de condutividade elétrica sdo utilizados trés equipamentos, o
Conductivity Meter CD-850, o Digimed CD-2P e o Corning CD-30.

A temperatura da dgua e do ar vem sendo medida por meio de termdmetros comuns, até
quando foi efetuada a aquisi¢do do equipamento Corning CD-30, que, além de fornecer a
condutividade elétrica da 4gua, também indica a temperatura da dgua e do ar.

Cabe ressaltar que em algumas campanhas de monitoramento foram utilizados até trés tipos de
medidores do mesmo parametro, a fim de se comparar os resultados observados entre os equipamentos.

Equipes percorrem o entorno do reservatorio de Porto Primavera para a coleta de dados, a fim
de monitorar o comportamento da profundidade do lengol fredtico na regido e areas de interesse. A
coleta de dados se iniciou antes do enchimento de 1* fase (cota 253,00 m) e se estende até os dias
atuais (julho/2004) passando pela 2? fase do enchimento em final de marco de 2001 (cota 257,00 m).

As campanhas de monitoramento piezométrico sdo desenvolvidas de forma sistematica, com
intervalos bimestrais. Atualmente, frente aos resultados desse monitoramento, a periodicidade desse
acompanhamento esta sendo ajustada de forma a minimizar os trabalhos sem comprometer a analise
desses estudos. As campanhas de monitoramento hidroquimico, por sua vez, estdo sendo efetuadas

com periodicidade semestral.

CONCLUSOES PRELIMINARES

De uma maneira geral, poucos trabalhos no Brasil tém se preocupado no seu escopo em
caracterizar e detalhar o conhecimento dos impactos hidrogeoldgicos de reservatorios ao nivel de
quantificagdo previsional e de forma a sistematizar técnicas que possam ser aplicadas nos estudos
de reservatorios, com vistas a subsidiar o Processo de Avaliagao do Impacto Ambiental (AIA) do
empreendimento, desde o inicio até etapas posteriores a conclusdo do mesmo.

A experiéncia do monitoramento do lengol fredtico mostrou a necessidade de uma
distribuicdo ampla e irrestrita de pontos de coleta de dados em todos os municipios impactados
independente da sua posi¢cdo planialtimétrica. A obtencdo de informagdes antes da formacao do
reservatorio constituiu e continua sendo um importante instrumento de gestdo frente as demandas
judiciais impostas pelo enchimento do reservatorio.

Cumpre destacar que a avaliagdo efetuada com os dados coletados no entorno do Reservatorio
de Porto Primavera até novembro de 2003, portanto dois anos apos o seu enchimento, ja demonstram
varios aspectos importantes, estejam eles associados ou ndo a instalacdo do empreendimento.

Em primeiro lugar, constata-se o quadro preocupante da situacdo de contaminagdes
bacteriologicas nos pocos de abastecimento da populagdo rural ou até mesmo em alguns casos

urbanas, sejam eles coletivos ou apenas de uma familia. Fica patente que se trata de uma situacao
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absolutamente independente do enchimento do Reservatorio, pois ja vem sendo verificada desde
antes do empreendimento.

Assim sendo, urge a necessidade das autoridades publicas competentes adotem as devidas
providéncias, evitando que a populacdo continue utilizando 4gua inadequada, e corra o risco de
apresentar conseqiientes problemas de saude, particularmente nas criangas que sdo mais vulneraveis.

Quanto as modificagdes na posigdo do nivel d’agua do aqiiifero livre adjacente ao
Reservatorio de Porto Primavera, constatam-se manifestagdes de distinto comportamento, ou seja,
ascensoes, rebaixamentos e, também, oscilacdes do nivel d’adgua subterrdnea sem caracterizagdo de
padrdo tendencial.

Acredita-se que, de uma maneira geral, as elevacdes que podem ser atribuidas como indugdes do
enchimento do reservatdrio estdo restritas, ainda, aos pontos situados mais as suas margens, ou seja, a
distancias de até 350 m nos pontos de monitoramento regional ¢ menores do que 1.100 m, nas areas
consideradas de destaque e que, ainda assim, as amplitudes nao superam alguns metros, constatando-se
valores que variam de 0,5 m até 3,0 m, sendo mais freqiientes aqueles entre 0,5 m e 1,0 m.

Em relacdo aos pontos d’agua que manifestaram oscilagdes, eles situam-se a diferentes
distancias das margens do Reservatorio, predominando distancias da ordem de 500m a 1500m.

Esse tipo de oscilagdo ocorre normalmente em agqiiiferos livres, vinculada a influéncia
climatica do periodo chuvoso de cada localidade, e representa a resposta da recarga renovavel ou
anual, atingindo amplitudes médias em fun¢do de condicionantes fisiograficas, geologicas e
hidrogeoldgicas. Baseando-se nos dados ja obtidos, constata-se que, para o periodo considerado, a
amplitude de oscilagdo sazonal do aqiiifero livre no entorno do Reservatorio de Porto Primavera
situa-se entre 0,3 m e 2,0 m, com valores mais freqiientes se apresentando abaixo de 1,0 m.

Quanto ao comportamento de rebaixamento no nivel d’agua dos pogos, constata-se com
relativa pequena freqiiéncia e manifesta-se com maior expressdo em dois pogos tubulares que
abastecem reassentamentos promovidos pela Cesp de antigos moradores de areas inundadas e de
um pogo de abastecimento de fazenda. Nota-se que no periodo considerado o rebaixamento nos trés
pocos tem sido persistente, mesmo com algumas pequenas oscilagdes. As amplitudes totais sdo da
ordem de 2,0 m.

Considerando-se a tendéncia nos rebaixamentos acredita-se que o processo esteja associado a
condi¢des locais de constru¢dao ou, mais provavelmente, decorrem da operacao dos pogos.Uma vez
que dois dos pocos sdo utilizados para abastecimento coletivo, € importante que o processo continue
a ser monitorado para acompanhamento da evolugdo e, também, para recomendacdo de eventuais

medidas de interven¢ao caso a situagdo venha a alcangar niveis mais acentuados.
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Os dados coletados até o periodo considerado e a analise deles efetuada sugere, também, que
o processo de indugdo ndo estabilizou em parte do entorno monitorado e nao ¢ possivel, ainda,
precisar horizontes temporais e espaciais da sua estabiliza¢do ou alcance.

Assim sendo, conclui-se que a sistematica de coleta de dados e observacdes deve continuar tal
como se desenvolve hoje, com avaliagdes peridodicas da sua evolugdo a partir do que ora se
constatou por meio dos mapas, figuras e outras ferramentas, tal como por exemplo a modelagem
matematica computacional para simular fluxos subterraneos, além de outras interpretagdes possiveis

para o processo.
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