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RESUMO

Estudos hidrogeolégicos desenvolvidos em areas de
influéncia de grandes reservatérios no Estado de Sao Paulo, Séao
Paulo/Mato Grosso do Sul e Sdo Paulo/Parand, voltados para a
avaliagdo em situacdo de pré-enchimento, possibilitaram a adogéo
de medidas preventivas, corretivas ou mitigadoras das possiveis
alteracdes em aqiiferos livres adjacentes e, por conseguinte, no
uso e ocupagado do meio fisico, bem como o planejamento do uso
racional de dreas ndo-ocupadas nas margens do reservatério.
Apresentam-se a origem, o histérico e os objetivos dos estudos
assim como impactos hidrogeolégicos previstos e constatados em
reservatérios monitorados.

(*) Gedlogos Pesquisadores da Segdo de Aguas Subterrdneas do
Agrupamento de Geologia Aplicada ao Meio Ambiente (Agama) da
Divisdo de Geologia (Digeo) do 1Instituto de Pesquisas

Tecnoldégicas do Estado de Sdo Paulo S.A. - IPT, Caixa Postal
7141, CEP-01064-970, Cidade Universitdria, Butantd, Sdo Paulo,
SP.

(**) Gedlogos da Diretoria de Meio Ambiente da Cesp-Companhia
Energética de S&o Paulo; Alameda Ministro Rocha Azevedo, 25
- 32 andar, CEP-01410-900, Centro, Sao Paulo, SP.
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INTRODUGAO

Os estudos de avaliagdo dos impactos hidrogeolégicos
induzidos pelo enchimento de grandes reservatérios hidrelétricos
se iniciaram de forma pioneira no Brasil no principio da década de
1980, a partir da constatacdo de manifestagdes isoladas - porém
freqientes - de problemas ambientais, associados particularmente
aos usos e as ocupagbes das terras (encharcamentos de solo,
desmoronamentos de paredes de pogos, afogamento de estruturas
enterradas, etc.), e decorrentes da elevagdo induzida sobre o
lencol fredtico regional na drea de influéncia de reservatdérios
antigos, instalados nos anos sessentas e setentas no Estado de Sao
Paulo.

Diante destas constatagbes, a Cesp, preocupada com o
problema e buscando entender de forna global os mecanismos
envolvidos e a extensdo real dos efeitos para, por um lado,
corrigir os problemas surgidos e, por outro, conhecer, prevenir e
corrigir de forma antecipada eventuais impactos negativos nos
futuros reservatérios, solicitou ao IPT a concepgaoc de estudos em
nivel de bacia de contribuicédo.

Assim, foi deflagrada uma série de estudos hidrogeolégicos
em reservatdrios que objetivou caracterizar de forna global e em
fase de pré-enchimento os possiveis efeitos da instalagdo de
reservatérios de grandes barragens sobre sistemas aqiiiferos
livres.

O PROCESSO DE ELEVACAO DO LENCOL FREATICO

A instalagdo de um reservatério em um vale que atua como
Adrea de descarga regional produz tanto reajuste transitério como
mudangas permanentes, a longo prazo, no sistema hidrogeoldégico
adjacente ao reservatério. Durante o enchimento do reservatério,
um sistema de fluxo transitério é induzido nas suas &reas
marginais. Como as cargas hidrdulicas nas suas bordas sofrem
elevagdo, ocorre inverséao das diregdes de fluxo e,
temporariamente, se estabelece um fluxo do reservatério para o
mistema aqiifero. Em reservatérios com dezenas ou centenas de
quilémetros de comprimento e cota de nivel d'dgua de dezenas de
metros superior ao nivel original, o significado quantitativo
deste sistema de fluxo transitério pode ser consideravel.

4 O resultado final do reajuste transitério inicial é uma
alteragao a longo prazo e permanente do regime hidrogeoldégico
regional. Os niveis d’dgua sédo elevados; o nivel de base regional
aleva-se, as cargas hidrdulicas do aqiiifero s&o aumentadas; porém
o# gradientes hidrdulicos sdo suavizados, diminuindo a descarga de
base do aqliifero para os exutérios naturais (FIGURA 1)

Se os niveis d’agua, anteriores a formacgéo do
reservatério, sdo profundos, a elevagdo regional pode ser
benéfica, possibilitando a captacdo mais favordvel dos recursos
hidricos subterrdneos e mesmo melhorando as condigdes de umidade
dos solos superficiais e, conseqlientemente, suas condigdes de
cultivo. Por outro lado, se os niveis d’dgua estdo préximos da
superficie, esta influéncia poderd ser prejudicial, pois os
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FIGURA 1 - Evolucdo das elevacdes induzidas no lencol fredatico

solos superficiais podem sofrer  saturagao, _pca519ngnd? 0
afogamento de raizes e possibilitando a salinizagdo, diminu ndo,
assim, a capacidade de produgdo agricola da d&rea ou, ainda, 1n
formagdo de nascentes e lagoas em zonas topograficamente mals
deprimidas.

OBJETIVOS

0Os estudos de avaliagdo de impactos hi@rogeolégicos de
reservatérios tém como objetivo amplo dotar os melos responsdv:iu
pelo planejamento, programagdo e controle da ocupagao Ferritor al
e urbana nos entornos dos reservatérigs de elemeqtqs e informagdes
Uteis para o desenvolvimento acritico das atividades a estes
pertlnengszﬁto aos objetivos especificos, s&o buscados, em garal &
de acordo com a fase e escala do estudo:

la regional (primeira fase) - nesta fasa o8

®) Zziidos gsao éisenvolvidos para identifionr

as zonas de influéncia ao longo de tada o

reservatério, registrar usos e ocupagées de dantagus

do solo nelas estabelecidos, assim como ddentiflioar

os elementos necessdrios para o detalhamento don
estudos em fases subseqilientes;

cala em semidetalhe ou detalhe (segunda fass) =

o) zzmpreende um detalhamento de 4&reas priorizadas na
primeira fase, assim como o estabelecimento d& umA
rede de observacdo para o monitoramento do enchimento

do reservatério em tais 4reas, onde sdo conslderados

os possiveis efeitos hidrogeolégicos e as respostans
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do meio fisico que sofrerd as influéncias
previstas ante o uso e a ocupacdo do solo; e

c) escala em semidetalhe ou detalhe (terceira fase) -
compreende a fase de monitoramento do enchimento do

reservatério, objetivando ajustar os modelos
previsionais e tedéricos a realidade e indicar
eventuais medidas preventivas, corretivas ou
mitigadoras.

1ISTO6RICO

O reservatério de Porto Primavera, que serd instalado no
*lo Parand, na regido sudoeste e oeste do Estado de Sio Paulo e
lente do Estado do Mato Grosso do Sul, foi selecionado como o
orimeiro a ser estudado, por «causa de suas dimensdes e
seculiaridades, e pelo fato de, na oportunidade, se avizinhar o
seu enchimento (o que até hoje ndo ocorreu). Os estudos em sua
irea de influéncia foram efetuados no decorrer de 1982.

A partir dai, as pesquisas tornaram-se continuas
resultando, em termos praticos, na consolidagdo de um programa
sonduzido conjuntamente pela Cesp e IPT, que compreende avaliacdes
le efeitos em todos os reservatérios de grandes barragens
Jjongtrufdas ou em construgdo no Estado, quais sejam: Trés Irmdos e
Nova Avanhandava (rio Tieté), na regido noroeste; Taquarugu e
tomana (rio Paranapanema), na regido sudoeste; e Canoas I e Canoas
Il (em instalagdo no rio Paranapanema), na regido sul (FIGURA 2).
I'rém dezenas de relatdérios oficiais do IPT foram produzidos
somente sobre o tema.

Os QUADROS 1 a 4, apresentados a seguir, mostram uma
sinopse do histdrico dos estudos efetuados para cada reservatério,
Incluindo os objetivos principais de cada trabalho e os resultados
sbtidos.

Os reservatdérios de Canoas I e Cancas II ndo foram
inclufdos, tendo em vista que o estdgio dos estudos em tais
remervatérios se encontra ainda na primeira fase, tendo sido
slaborado apenas um Relatdério Preliminar.

LIFELTOS HIDROGEOLGOGICOS CONSTATADOS SOBRE ENCHIMENTO DE
LESERVATORIOS

No bojo dos estudos desenvolvidos nos reservatdérios em
Implantagdo, e em 4&reas de contribuigdo dos reservatérios ja
Instalados em contexto de meio fisico semelhantes, assim como em
reservatoérios monitorados, efetuavam-se levantamentos de
informagbes buscando-se quantificar alteragdes j& ocorridas nos
aquiferos a estes adjacentes, constatando-se o seguinte:

a) drea de influéncia de Jupid - decorridos 15
anos apés o enchimento do reservatério (1968 a 1983),
relataram-se casos de elevagdo do nivel d’agua
subterrédnea até distdncias de 15 km, manifestados
através da subida de até 7 m do nivel d’dgua de
pogos; aparecimento de =zonas alagadas em depressdes
topogrdficas, ascensdo topogrdfica de nascentes de
cérregos, surgimento de novas nascentes ao longo de
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ANO OBJETIVOS

OBSERVACOES

1982| . Definir zonas de influéncia

- Registrar usos e ocupagdes relevantes

- Avaliar efeitos da elevagdo do lengol
fredtico sobre usos e ocupagdes do
solo

- Definir elementos para os estudos de

detalhamento

. Estudo efetuado em escala regional (1:500.000
e 1:250.000)

- Foram definidas tré&s zonas de influéncia

- Utilizados valores médios para a amplitude de
elevagio do nivel de descarga do aqidifero 1i-
vre

- Destacadas Anauriléndia e Bataguassu (MS) e

Panorama, Presidente Epitacio e Campinal (SP)

1985| . Identificar 4dreas criticas
- Caracterizar composigdo quimica das

dguas subterrineas pré-enchimento

simular elevagdo do lengol fredtico

através de modelo matematico

estabelecer malha de monitoramento pie

zométrico e hidroguimico

- Area da Lagoa S3o Paulo e Campinal destacados
no estudo anterior

- Estudo efetuado em escala de detalhe e semi-
-detalhe (escalas  1:100.000, 1:50.000 e

1:25.000)

- Pioneiro no uso de modelo matem&tico na
avaliagdo de i hidrogeolégico de x
vatérios

- Modelo utilizado: PINDER (1971)

- Modelo n&o inclui componente Evapotranspiracio

1988( . Atualizar caracterizagdes quinicas
efetuadas em 1985

- simular elevagdo do lengol fredtico
utilizando modelo matematico mais com-

pleto que anterior, usado em 1985

- Estudo efetuado nas mesmas escalas do anterior
realizado em 1985

- Modelo utilizado: TRESCOTT et al. (1976)

- Simulagdo inclul componente evapotranspiragio

- Questdes pendentes: simulagdes e afericdes

perisdicas

1991 Ao Nfvel Regional:

Atualizar conhecimento do uso e ocupa-
ata ¢io de destaque do solo

« Detalhar zonas de influéncia méxima e
Hojel intermedidria do IPT (1982)

.+ Planejar monitoramento plezométrico do

reservatdrio

Ao Nivel de Detalhe:

Efetuar avaliagdes detalhadas em locais

destacados em estudos anterlores quantd

Avallar elevagdes induzidas sobre o len
ol fre&tico e  interferadncias sobrd

usos e ocupacdes estabelecidos

- Reavaliado potencial de influéncia do reserva
tério

- Zonas de influéncia definidas a partir de am—
plitudes de elevagdo do nivel de descarga de
base calculados ponto-a-ponto

- Destacados 33 locais quanto ao uso e ocupa-

¢do do solo compreendendo cidades, assentamen

tos, industrias, etc.

- Vila Nova Porto XV de Novembro (MS): Andlise

de Potencial de Influéncia sobre Reassentamen

to ao uso e ocupagio do solo

- Bataguassu (MS), Presidente Epitacio (sP),

Posto Fiscal na BR-267 (MS): Andlise de efei-

to da elevagdo do lengol fredtico sobre ins-—

talagdes

- Projeto Lagoa Sdo Paulo e Campinal (SP): uso

do modelo ModFlow do USGS (McDONALD & HARBAUGH

1988) para simular elevagdes induzidas no

lengol fredtico e subsidiar anadlises hidrogeo

légicas, agrondmicas e geotécnicas (estudo

iniciando).

ANO OBJETIVOS OBSERVAGOES
1983 . Definir zonas de influéncia . Estudo regional (1:200.000) e semidetalhe

. Registrar usos e ocupagdes relevantes (1:100.000 e 1:50.000)

. Avaliar efeitos da elavagdo do lengol . Foram definidas tré&s zonas de influéncia
fredtico sobre usos e ocupagdes do| . Utillzados valores médios para a amplitude de
solo elevag&o do nivel de descarga do aglifero 1li-

. Avaliar efeitos da construgio do Ca- vre
nal de Pereira Barreto (interligagio . Destacadas as cidades de Pereira Barreto e
com reservatério de Ilha Solteira) sgo Sud Mennuccl (SP) e distritos de Bela Flores-—
bre aguifero livre ta e Santo Antonlo de Aracangu& (SP)

. Definir elementos para os estudos de| . Avaliada agéo do canal e interagdo canal/re-
detalhamento servatoério

1985 . Levantar acervo de dados . Estudo de detalhe (1:10.000)
. Cadastro global de pogos . A cldade de Peraelra Barreto (SP) fol prioriza
. Planejar etapa subseqiente da pelas peculiaridades (solo, elevag&o fred-
tico, etc.)
. Efetuada avaliagdo hidrogeolégica preliminar
1989 . Avaliar detalhadamente os efeitos da . Estudo de detalhe (1:10.000)
construgdo do canal de Pereira Barre- . Segunda etapa do estudo na cldade de Pereira
to (SP) sobre o agquifero livre Barreto (SP)

. Avaliar detalhadamente os efeitos do . Efetuada exaustiva campanha de investigagdes
enchimento do reservatério sobre o hidrogeoldégicas
lengol freatico na drea da cidade . Definidas trés zonas de influéncia

. Analisar agdo interativa canal/reser- . Avaliados efeitos do canal e interagio canal/
vatério reservatério

. Planejar monitoramentos . Resultados do estudo subsidiou pesquisas espg

cificas de colapsividade de solo, raecalgue
sob fundagdes e efeitos em estruturas de edl-
ficagdes i
1990| . Atualizar conhecimento do uso e ocupa . Estudo regional em escala de detalhe
cdo de destague do solo (1:50.000)

. Detalhar zonas intermedidria e méxima . Reavaliado potencial de influéncia do reservp
influéncia torio

. Avaliar efeitos da elevagdo do lengol . Zonas de influéncia definidas utilizando-se
fredtico sobre usos e ocupagdes de amplitudes de elevagdo do nivel de denoarga
destaque do solo de base do agifero ponto-a-ponto

. Planejar monitoramentos . Destacados 17 locals quanto ao uso e ocupagho
do solo compreendendo cidades, assentamentos,
inddstrias, etc.

1992 . Quantificar elevagdes do lengol fred- . Escala de detalhe (1:10.000)
até tico através da utilizagio de modelo . Utilizacdo do modelo ModFlow do USGH
Hoje! matematico (MCDONALD & HARBAUGH, 1988)

Subsidiar andlises geotécnicas
Monitorar efeltos do enchimento até

estabilizagao

Reavaliados resultados de IPT (1989)
Efetuadas 60 campanhas de monitoramento plesg

métrico

QUADRO 1 - Estudos desenvolvidos no reservatério de Porto Primavera

(SP-MS)
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QUADRO 2 - Estudos desenvolvidos no reservatorio de Trés Irmdos (SP).
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OBJETIVOS

OBSERVAGOES

ANO OBJETIVOS

OBSERVAGOES

1983

Avaliar efeitos do enchimento do re-
servatério manifestados através do
afloramento ou sub-afloramento do len
col fredtico

Indicax orientagdes para mitigagdo do
processo

Orientar sobre monitoramento

- Escala de detalhe

. Foram visitados v&rios locais com problema
de elevagdo do lengol fre&tico: lagoas as mar
gens da Rodovia SP-425, distrito de Zacarias

(SP) e vérias Fazendas da regiso do reservatg

rio

1984

A nivel de detalhe: visitar 4rea-pro
blema com os mesmos objetivos daque-

las visitas do ano de 1983
A Nivel Regional:

Avaliar efeitos do enchimento do re-
servatério j4 manifestados em v&-
xios pontos da bacia através da eleva
¢d0o do lengol freé&tico

Delimitar zona critica nos entornos
do reservatério a partir das manifes-
tagdes pontuais

Planejar monitoramentos

A Nivel Regional:

Acompanhar as observagdes e previsdes

efetuadas no estudo anterior

A nivel de detalhe: foi visitada mais uma Fa-

zenda na regido do Reservatério

A Nivel Regional:

- Estudo efetuado em escala 1:100.000

. Primeiro reservatério a ser estudado apés o

enchimento (01 ano) dentro do programa desen-—
volvido pela Cesp e IPT

Fol delimitada zona critica a partir de medi~
¢des de nivel d’dgua e outras observagdes de
campo, aliadas 2 depoimentos de moradores da
bacia

Foram identificados nove &4reas-problema na
bacia do reservatério, compreendendo aglomera
¢bes, fazendas, rodovias, etc.

A Nfvel Reglonal:

Escala idéntica a do estudo anterior

Foram efetuadas novas observagdes de campo
com aproximadamente um ano apés o estudo ante
rior

Fol efetuada reavaliacdo da zona critica de-

finida no trabalho anterior

Definir zonas de influéncia

1986
. Registrar usos e ocupagdes relevantes

Avaliar efeitos da elevagfo do lengol

fredtico sobre usos e ocupagdes do
solo

. Daefinir elementos para os estudos de
detalhamento

. Planejar monitoramentos

Estudo efetuado en escala regional
(1:200.000) @ semidetalhe (1:100.000)

Os dols reservatérios foram estudados simul-
taneamente face a proximidade geogréfica,mes

ma época de construglo a meio fisico =

lhante

Foram definidas trés zonas de infludncia
utlllzado; valores médios para a amplitude de
elevagio do nivel de descarga do agiifero 1li-
vre na definig&o de zonas de influéncia

O reservatério de Rosana fol setorizado en
trés compartimentos e o de Taquarugu, em
dois, de acordo com caracteristicas hidrogeg
légicas e de efeitos do enchimento sobre o
lengol frestico

Comparti das porg¢ 3 te dos resey

vatérios sofreriam m&ximos efeitos do enchi-
mento

Foli destacada uma &rea de uso e ocupagho do
solo na &rea de influéncia do reservatdério de
Rosana, enquanto qgue no de Taguarugu néo fol

constatada nenhuma.

1987] Atualizar medidas do nivel d’&gua sub

terrdnea

. Amplicar mapa de potencial de in-
fluéncia do reservatério de Rosana

para monitoramento

Efetuada uma campanha de medigio da profundi-
dade do lengol fresdtico

Elaboragio de mapas de potenclal de influén~
cia na escala 1:50.000 a partir dos mapas

1:100.000 do estudo anterior

1989 . Definir plano e &rea de monitoramento

do reservatério de Taguarugu

pDefinido o subtrecho de Jjusante (C1) oo~

mo &rea prioritdria de monitoramento

QUADRO 3 - Estudos desenvolvidos no

(SP).

reservatério de Nova Avanhandava
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1991 Reservatério de Rosana:

- Efetuar andlise comparativa entre
previsdes e valores medidos para o
lengol frestico apés o enchimento

do reservatério

Orientar continuidade do monitora-

mento piezométrico

Reservatério de Taguarugu:
- Atualizar conhecimento do uso e
ocupagio de destaque do solo

Detalhar as zonas intermedisria e

méxima influéncia do enchimento

1

Avaliar efeitos da elevagio do
lengol fre&tico sobre usos e ocu

pagdes de destaque do solo

Planejar monitoramentos

Reservatério de Rosana
- Interpretagdes foram prejudicadas facs &
nio sistematizac&o na coleta de informagdes

no perfodo considerado (1985/1990)

Reservacorio de Tagquarugu
- Estudo regional em escala da detalhe
(1:50.000)

Reavaliado o potencial de infludnoia do we«

servatério no subtrecho de Jjusante (€1),
considerado trecho mals suscetivel aos sfsl
‘tos do enchimento
~ As zonas de influéncia foram definidas utis
amplitudes de elevagho do nivel
Pons

1izando-

de descarga de base calculadas ponto

to

- N&o foram dest a locals q A0 UNO &

ocupagio do solo

QUADRO 4 - Estudos desenvolvidos

Taquarugu (SP e PR).

nos reservatdrios de Rosana @
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vales e de depressbes topograficas e aumento da
umidade subsuperficial de solos topograficamente
elevados, com a conseqiliente formacdo de vegetacgéo
permanentemente verde;

b) drea de influéncia de Ilha Solteira - decorridos
cerca de 10 anos apés o enchimento do reservatério
(1973 a 1983), relataram-se manifestacdes de
elevagdo do nivel fredtico até 10 km, constatadas
através da subida de até 3 m no nivel d’dgua de pocos
no Estado de Sdo Paulo e de até 7 m, no Estado do
Mato Grosso do Sul, afogamento de fossas negras,
surgimento de nascentes e formagdo de alagados
permanentes em zonas topograficamente deprimidas,
e; segundo os depoimentos coletados, tais
manifestagdes teriam ocorrido em periodos variados de
tempo apés o enchimento do reservatorio;

Cc) drea de influéncia de Nova Avanhandava - decorridos
apenas seis meses apés o enchimento do reservatério
(set.82/fev.83), os efeitos de seu enchimento jad eram
manifestos até 5 km de disténcia, sendo
constatados através de relatos que apontaram elevagdo
de até 10 m do nivel d’dgua de cacimbas e de lagoas
intermitentes e surgimento de nascentes en fazendas
da regido; e

d) drea de influéncia de Trés Irmdos - decorridos 2,5
anos apés o enchimento do reservatério (agosto
90/novembro 92), s&o observadas elevagdées da ordem de

20,0 m na periferia da cidade de Pereira Barreto, SP,
e borda do lago. Ressalte-se que esta amplitude de
valor para a elevacdo do lengol fredtico é minimizada
pelo fato de que os niveis d’dgua originais na 4rea
eram profundos; de mais a mais todo o processo foi
passa a passo monitorado hidrogeologica e
geotecnicamente na cidade, e as possiveis implicacgdes,
devidamente sanadas.

CONCLUSOES
g Levando-se em consideracdo o exposto anteriormente, pode-
Be concluir que os estudos previsionais de impactos

hidrogeolégicos de enchimento de grandes reservatdrios, executados
antecedentemente a implantacdo dessas obras, revestem-se de suma
importdncia, no sentido do prévio conhecimento dos possiveis
efeitos a serem induzidos; o que possibilita tanto eventuais
prevengdes, corregdes ou mitigagbes desses efeitos em 4reas ja
ocupadas, como propiciam uma ferramenta importante para
planejamento do uso de 4&reas ainda ndo-ocupadas e, ainda, o
Acompanhamento pari passu de todo o processo de enchimento e suas
manifestagées, no aqiiifero adjacente. ’

A realizagcdo dos estudos mencionados tem permitido o
conhecimento global dos mecanismos envolvidos nos impactos
hidrogeolégicos, como também a extensao real dos efeitos advindos
do enchimento dos reservatérios, possibilitando a Cesp a adocgédo de
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medidas preventivas, corretivas ou mitigadoras de aco;do conldn
vinculagdo entre a situacgédo manlfestaqi e o gnchlmentq (e]
reservatério - o que tem ocorrido com freguenc1a na area ga cidade
de Pereira Barreto - e, ainda, o planejamenﬁq de destinagdao de
dreas nao-ocupadas nas bordas de reservatquos - ©0 que tem
ocorrido com reassentamentos de populacdes de dreas de }nundagéo.

Cita-se como exemplo o caso da cidade de Pereira Barreto,
SP, situada na borda do reservatério de Trés I¥m§os, .onde a
previsdo e constatagdo da elevagdo do lengol fredtico induzida
pelo enchimento, 1levou a Cesp a. adotag, dentre outras, :l
seguintes medidas: reforma e reconstruqao de_ cerca de. tg L]
centenas de moradias, remogdo de antigo 1lix8o da cida ;,
implantagdo de nova e completa rede’ dg esgoto e construgao dae
lagoas de tratamento dos efluentes domésticos.
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