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Abs tr act : The purpose of this work is to demonstrate the viability of using Geographic Information System
(GIS) associated with mathematical models as a methodological option to be applied in the study of the
modifi cations induced in the water tab le by dam reservoirs after their impoundment. The area was the basin
of draina ge of the Biritiba-Mirim river in São Pau lo Stat e (Bra zil). This work was deve loped usin g the MAP
and MODFLOW mod ules from Goundwater Mod elin g System (GMS) program, as a too l to elaborate the
mathematicalmodel , calibration, verification, rese rvoir impoundment simulation , prediction map of reservoir
influ ence on water leveIs and aqui fer monitoring program after the impoundment. According to the
pred iction map of influence, or fina l water table depth map, 17,7% of the study area wil1 be on the high
criticaI zone, 9,2% in the median and 73,0% in the low one. ln conclusion, this work showe d the viability of
using GIS, associated to mathematicalmodels to predict modifications induced in the water table leveIs afte r
a reservoir impoundment.

Resumo: Este trabalho objetivou mostrar a viabi lidade de utilização do Sistema de Informação Geográfica
associado à modelage m matemática, como opção metodológica a ser aplicada no estudo das modificações
induzidas no nível freático, após o enchimento de reservatórios. A área estudada foi a bacia de drenagem do
rio Biritiba-M irim, São Paulo (Brasil) . O trabalho foi desenvolvido utilizando basicamente as ferramentas
dos módul os MA? e MODFLOW do programa GMS, para a elaboraçã o do modelo matemático, calibração,
ver ificação, simulação do enchimento, elaboraçã o do mapa previsional de influência do reservatór io sobre o
aqüifero livre e proposta de monitoramento do aqüífero após o enchimento. De acordo com o mapa
previsional de influência, ou mapa de pro fund idad e final do N.A., 17,7% da área estudada estará inserida na
zona de alta criticidade , 9,2% na de criticidade média e 73,0% na de crit icidade baixa . A execução do
presente estudo comprovou a viabilidade da aplic ação do Sistema de Informa ção Geográfica - SIG,
associado à mod elagem matemática com fins predictivos, em escala de bacia de contribuição, para a
avaliaçã o das modificações indu zidas no nível do aqüífero livre após o enchimento de reservatórios.

K eywor ds: groundwa ter mod eling, GIS , lake, hidrogeolo gic impact.

INTRODUÇÃO

A geração de energia a partir do
aproveitamento do potencial hidrelétrico, por meio
da insta laçã o de grandes barragens, tornou-se
corrente no Brasil a partir da década de 60.
Atualmente, o país registra 2.200 usinas
hidrelétricas, e o governo federal prevê a
necessidade de construção de 434 novas barr agens
até o ano 20 15 (Me l1o, 1999).

Seg undo Albuquerque Filho et aI. (1994), a
importânc ia dos estudos de impactos
hidrogeoló gicos de enchimento de reservatóri os,
executados anteriormente à implantação da obra,
está em possibilitar a prevenção , ou eve ntuais
correções ou miti gações desses efe itos em áreas já
ocupadas , propiciando uma ferram enta importante

para o planeja mento e uso de áreas ainda não
ocupadas.

A utilização de modelos matemáticos nos
estudos de águas subterrâneas, de acordo com
Anderson and Woessner (1992), é o melhor
caminho para rea lizar previsões sobre as
conseqüências de uma ação proposta. No enta nto, a
modelagem matemática req uer um conhec imento
mais detalhado do sistema a ser modelado, em
relação a metod ologias mais simples . Um dos
prin cipais desafios, no caso , é a trans ferência desse
conheci mento para o mod elo num érico.

Atualmente, o Sistema de Informação
Geográfic a permite a cria ção e organização de uma
base de dados georeferenciados, e a utilização de
técnicas recentes possib ilitaram a tran sferênci a
dessas informações para os model os matemáticos.
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A partir da aplicação desses dois instrumentos,
o presente estudo teve como objetivo avaliar o efeito
das modificações induzidas no nível
potenciométrico decorrentes do enchimento do
reservatório de Biritiba-Mirim, SP, Brasil,
propiciando um instrumento de planejamento do uso
e ocupação de áreas no entorno do reservatório, na
forma de mapa previsianal de influência do
enchimento.

METODOLOGIA

A metodologia utilizada teve como base as
orientações de Anderson and Woessner, (1992), no
que se refere ao processo de modelagem e de
Albuquerque Filho (2002), no que se refere ao
método de estudo do impacto hidrogeológico de
reservatórios.

O trabalho foi orientado, de acordo com as
etapas descritas a seguir:
~ Desenvolvimento do modelo conceituai:

envolveu a identificação das unidades
hidrogeológicas, condições de contorno do
sistema. Foram coletadas informações sobre
balanço hídrico e dados de campo para a
definição de estresses hidrológicos e dos
parâmetros de entrada do modelo. Os trabalhos
foram iniciados com a pesquisa bibliográfica,
seguida de trabalhos de campo, que envolveram
o cadastro de captações de água subterrânea e
nascentes, e a execução de sondagens necessárias
para complementar informações sobre o aqüífero
nas áreas de interesse. A pesquisa contou com o
levantamento das seguintes informações básicas:
caracterização geral da área, geologia,
geomorfologia, hidrogeologia (que inclui o
levantamento de informações referentes às
captações de águas subterrâneas), climatologia e
uso e ocupação do solo.

~ Seleção do modelo matemático: foi utilizado
para a simulação dos fluxos subterrâneos o
programa tridimensional modular MODFLOW
elaborado por McDonald and Harbaugh (1988);

~ Transferencia do modelo conceituai para o
Sistema de Informações Geográficas (SIG): o
modelo conceituai foi adaptado de forma a ser
interpretado pelo programa. O processo envolveu
a definição das condições de contorno e
elaboração de mapas temáticos dos parâmetros
do aqüífero e estresses hidrológicos. As
informações foram transferidas para o SIG,
utili zando o módulo MAP, da interface
Groundwater Modelling Systetn - GMS (ECGL,
1996) , que permite definir o modelo conceituai

em SIG , através da cnaçao das seguintes
coberturas: atributos aéreos, fontes/sumidouros
locais e atributos das camadas.

~ Transferência da informações para o
programa MODFLOW: Uma vez transferidas
as informações para o SIG , foi definida a malha
da área a ser modelada, com a ativação das
células internas da cobertura ativa. As
informações foram , então transferidas para os
respectivos módulos do programa MODFLOW,
por meio da interface GMS (ECGL, 1996) .
No caso dos atributos da cobertura
fontes/sumidouros, o cálculo da condutância dos
cursos d'água superficiais, o módulo MAP,
permite aplicar o valor de condutância por
unidade de comprimento (L) para o arco que
representa o rio ou c órrego. Quando o programa
transfere estas informações para a malha,
multiplica automaticamente esse valor pelo
comprimento do arco que intersecta a célula,
inserindo assim, a condutância real do segmento.
Os valores dos parâmetros aplicados aos nós (ex .
cota do leito do rio e seu nível d 'água), são
interpolados ao longo do arco (média linear),
sendo designado para cada célula o valor obtido
na metade do segmento intersectado.
No caso dos parâmetros aéreos como a recarga e
a evapotranspiração, o centro de cada célula é
comparado com o polígono no qual se encontra
sobreposta, adquirindo então o atributo do
mesmo. Quando uma única célula se sobrepõe a
mais de um polígono, o valor designado para a
mesma é resultante da agregação do atributo
definido para cada um desses polígonos.
Nos parâmetros designados às camadas do
sistema aqüíferas (ex. transmissividade), o centro
de cada célula é comparado com o polígono no
qual se encontra sobreposta, adquirindo então o
atributo do mesmo. Uma vez especificada a
transmissividade para cada bloco, o programa
utiliza a média harmônica para calcular a
transmissividade entre os nós.

~ Calibração do modelo: foi realizada a
calibração do modelo com o objetivo de
reproduzir os dados de nível d'água e fluxos
observados em campo. Nesse processo
efetuararn-se ajustes nos parâmetros iniciais do
modelo por meio do processo descrito na Figura
1. Foram considerados resultados satisfatórios
quando a relação entre as cargas hidráulicas do
modelo calibrado e as observadas em campo
apresentou erro médio absoluto (MAE) igualou
inferior a 1,0 m, e resíduo total igualou inferior a
5%.



1111 11 ,'11 111. ,11...1 • .. 4 ~C'\ 'l'do. S. (;, ' .1/11111/ 11(.'1'1/ 111 ' Fil/iii .. .1,1..- / '11 ,,11" 1'11• ..I. -Schn oor• .1./..

>- 1" Simulação do enchimento do reservatório:
com o objetivo de caracterizar os possíveis
reflexos sobre o aqüífero freático, foi realizada a
simulação do enchimento do reservatório em
condição de estabilidade final do sistema,
adotando-se como condição inicial para efeitos
de simulação, as cargas hidráulicas resultantes da
calibração. A simulação, em caráter conservador,
admite o enchimento instantâneo do reservatório
na sua cota de elevação máxima. O corpo d'água
foi desenhado em SIG, utilizando o módulo MA?

DADOS

da interface Groundwater Modeling Systetn ­
GMS (ECGL, 1996), sob a base conceituaI
previamente calibrada, considerando cargas
hidráulicas constantes em toda a sua superficie.
Uma vez inserido o lago no sistema, os dados
foram transferidos para o módulo MODFLOW,
por meio do GMS. O programa então simulou os
níveis potenciométricos finais previstos para a
área, a partir desses resultados, foram definidos
os locais para instalação dos poços para o
monitoramento das cargas hidráulicas .

o Nível das Fontes e Sumidouros

SIG q Nível das Características da Camada q

~ Nível Aéreo

~ ~

RESULTADOS INSATISFATaRIaS

(MAE > 1m; resíduo > 5%)

MODFLOW

RESULTADOS SATISF ATaRIaS

(MAE::; 1m residuo s 5%)

MODELO CALIBRADO

Figura 1 - Roteiro utilizado para a calibração do modelo matemático.

>- Verificação do modelo: Concluída a simulação
do enchimento do lago, foram instalados os
poços de monitoramento nas áreas destacadas,
sendo executados testes hidrogeológicos
adicionais como o objetivo de complementar as
informações existentes, e visando a verificação
do modelo. Foi realizado o monitoramento dos
poços instalados e daqueles previamente
cadastrados, durante um ano antes do
enchimento do reservatório, para conhecer o
funcionamento o sistema hidrogeológico antes
do enchimento do lago. O processo de
verificação foi realizado em estado transiente, de
acordo com o período de interesse. Um dos
parâmetros calibrado durante este processo foi o
coeficiente de armazenamento, que é utilizado na
definição do período de monitoramento posterior
ao enchimento .

>- 2" Simulação do enchimento do reservatório:
o modelo foi ajustado de acordo com os
resultados da verificação, sendo então repetido o
procedimento da 1" simulação do enchimento do
lago. Com o modelo calibrado e a simulação
concluída foi elaborado o mapa previsional do
enchimento do reservatório.

>- Elaboração do mapa previsional do
enchimento do reservatório: A partir das cargas
hidráulicas resultantes da simulação do
enchimento do reservatório e do mapa
topográfico da área , foi possível elaborar o mapa
de profundidade final do nível d'água
subterrânea e delimitar duas zonas de influência
e uma zona sem influência do reservatório:
ZONA A, que corresponde à zona onde a
profundidade fina l prevista para a água
subterrânea, estará situada entre Oe 5 m; ZONA
B, cujos níveis serão superiores a 5,0 m; ZONA
C, que corresponde à área nos entornos dos
reservatórios onde o nível d'água subterrânea
não deverá sofrer nenhuma influência do
enchimento dos lagos.
A avaliação deste resultado, associada ao estudo
do uso e ocupação do solo, resultou na
identificação das áreas a serem mantidas sob
observação durante e após o enchimento do
reservatório.

>- Proposta de monitoramento do aqüífero: a
partir da simulação do enchimento do
reservatório, e dos parâmetros calibrados durante
a verificação do modelo, foi simulada a resposta
do aqüífero livre em determinados períodos de
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tempo, após o fechamento da barragem. Essa
simulação permitiu definir o programa de
monitoramento do nível potenciométrico, a ser
executado após o enchimento do reservatório,
que teria por objetivo acompanhar as elevações
da superfície potenciométrica induzidas pelo
enchimento, e efetuar retroanálise das previsões
efetuadas.

RESULTADOS

A área de estudo situa-se no extremo leste da
bacia do Alto Tietê, é a bacia de drenagem do rio
Biritiba-Mirim, afluente da margem esquerda do rio
Tietê, que constitui divisa entre os municípios de
Mogi das Cruz es e Biritiba-Mirim (SP , Brasil), de
aproximadamente 75 Km2

•

Descrevem-se a seguir, os resultados obtidos
nas diversas etapas de trabalho propostas nesta
metodologia .

Elaboração do modelo conceituai

Foram seguidas três etapas na construção do
modelo conceituai da bacia de drenagem do rio
Biritiba-Mirim:

I) Definição das unidades hidrogeológicas;
2) Definição do sistema de fluxo;
3) Preparação do balanço hídrico.

A partir do estudo da geologia, geomorfologia
e hidrogeologia regional foram diferenciados dois
tipos de unidades aqüiferas na região estudada:

1) o Sistema Aqüífero Sedimentar (SAS), que se
estende ao longo das drenagens principais,
sendo constituídos predominantemente por
camadas argilosas ricas em material orgânico,
intercaladas ao material detrítica grosseiro
predominantemente, com espessura média de
7 m; e

2) o Sistema Aqüífero Cristalino (SAC), no qual
podem ser distinguidas duas unidades:

a) a unidade inalterada (ou fresca) , cuja
água escoa somente nas
descontinuidades rúpteis da rocha, que é
o aqü ífero cristalino propriamente dito,
de caráter livre a semi-confinado e
heterogêneo e anisotrópico e está
localizado a profundidades de 120-150 m
(DAEE, 1975). Esta unidade apresenta
transmissividade média de 3,5 m2/d, e
uma porosidade eficaz (Sy) média de 3%
(Sabesp-Cepas, 1994).

b) a unidade alterada, onde o escoamento
ocorre nos interstícios da rocha

intemperizada, a espessura média desta
unidade heterogênea, de porosidade
granular, é de 50 m (Hirata e Ferreira,
2001). Estudos realizados por
Cavalcante, (1990) indicaram uma
condutividade hidráulica entre 8,G4x1O-I
e 8,G4x10-3 mld e confirmaram interação
da unidade alterada com o meio
fraturado .

Nas rochas cristalinas da região, as condições
de relevo e de cobertura do solo propiciam a
formação de um aqüífero contínuo localizado na
camada intemperizada. A recarga natural alimenta
as falhas e fraturas do maciço rochoso subjacente
sendo armazenada e escoando em direção aos rios e
riachos próximos. Existe, portanto, ampla ligação
hidráulica entre as camadas transmissoras, capaz de
influir numa extensa área.

O padrão das curvas potenciométricas indica
fluxos locais em direção às drenagens que descem
pelas encostas da bacia, e regionalmente as águas
subterrâneas fluem na direção do rio Biritiba-Mirim,
Na planície de inundação, ao longo do rio Biritiba­
Mirim, observam-se gradientes suaves, em torno de
10-2 mim , enquanto que os gradientes mais abruptos
são observados ao longo das encostas, com valores
em torno de 10-1 mim.

Para o cálculo do balanço hídrico da área foi
utili zada a equação sugerida por Tucci (1993),
sendo obtida uma taxa de escoamento subterrâneo
de 0,0014 mld devida à precipitação (recarga
natural). No entanto, no trabalho de avaliação
hidráulica dos sistemas de irrigação por aspersão
convencional, realizado na região do Alto Tietê,
Saad et aI. (2000) constataram que a prática agrícola
representa uma recarga média artificial de 0,0304
mld nos meses de déficit hídrico. Considerando-se
que 41 'Yo das terras da bacia de drenagem do rio
Biritiba-Mirim apresentam ocupação rural densa e, a
partir do balanço hídrico edafológico proposto por
Thornthwaite e Mather (Saad et al.. 2000), estimou­
se para o sistema aqüífero da região uma recarga
mínima aproximada de 0,00485 m/d.

No que se refere à evapotranspiração, de
acordo com o balanço hídrico edafológico, na região
do município de Mogi das Cruzes, a
evapotranspiração real (ETR) foi estimada em
0.0031 mld aproximadamente.

Elaboração do modelo numérico

Do ponto de vista das dimensões espaciais, o
modelo utili zado foi um modelo bidimensional
aéreo, que assume o ponto de vista do aqüifero.
Neste caso, a transmissividade e o armazenamento
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fora m especificados para cada cé lula. O aqüífero,
isot rópico e heterog éneo , estaria sujeito à recarga
através da infiltração de águas meteóricas e da
irrigação, à influência do sistema de drenagem das
águas superficiais, e à descarga através da
evapotranspiração atuando a profundidades de até 1
m.

As condições de fluxo obtidas perm itiram a
seguinte represent ação matemática das cond ições de
contorno da baci a:

1) limite hidrául ico, com fluxo específic o
(nulo) nas células de contorno,
represent ando os div isor es d 'água da
baci a;

2) limite fís ico, com nível d 'água
específico nas cé lulas do rio Biritiba­
M irim, represen tando o nível d ' águ a do
n o.

A área, se leci onada de acordo com o divisor
d'água regiona l, foi dividida em uma ma lha
constituída por 120 linhas e 104 colunas , com
cé lulas de 100 m na direção x e 100 m na direção y .
O espaçame nto na direção z foi especificado
indiretamente, at ravés do valor da transmissividade ,

A transferência das inform ações do módul o
MAP para o k/ODFLOW perm itiu recor tar a malh a
de forma a acompanhar o contorno irregular da
bacia de drenagem, minim izando assi m, o número
de nós inativos, redu zindo as células ativas a um
tota l de 7.246, resultando numa superfície total
modelada de 72,46 km".

Calibração do modelo matemático

A obte nçã o dos parâmetros do modelo que
possibilitaram a cali bração, ocorreu através do
ajuste manu al dos parâmetros e estresses que afetam
o aq üífero, pelo processo de ajuste por tentativas e
erros.

Descrevem-se, a seguir, os valores finais
utilizados para a calibração do modelo:

1) Rio Biritiba-Mirim: o rio Biritiba-Mirim foi
representado como limite de fluxo dependente
do nível potenciométrico , e apresento u
cond utância fina l de 5 L (m), sendo este va lor
atribuído no módulo MAP, aos arcos que
representam o curso d'água . A profundidade
da lâmina d ' águ a do rio Biriti ba-Mi rim, foi
definid a entre 0,7 e 0,8 L (m), com as
profundidades maiores ocorrendo na área de
descarga da bacia. A cota de elevaçã o do leito
do rio foi obtida a partir da bas e topo grá fica ;

2) Afluentes do rio Biri tiba-M irim: os córregos
foram representad os como drena s, e ass umida
um a cond utância fina l variável de 1 a 3 L (m),

com ocorrência de va lores ma is elevados nas
áreas de baixada . A cota de elevação do dreno
foi defi nida a partir da base topográfica;

3) Eva potranspiração: foi utilizado o valor
uniforme de 1,9 10-3 m/d, com profund idade
limite do efeito da evapotranspiração de 1 m.
Os valores de elevação fora m obt idos com
utilização da base topográfica para a definição
de zonas de igua l al titud e, sendo estas ob tidas
a partir das seg uintes curvas de nível: 750 m,
755 m, 775 m, 800 m, 850 m e 900 m; este
parâmetro não foi modi ficado durante a
calibração;

4) Recarga : para es te parâmetro foi utilizado o
valor uniforme de 0,005 5 m/d;

5) Transmissividade: os va lores de
transmiss ividade apresentaram var iaçã o de 1
a 4 m2/d nas áreas de Co linas, Morrotes,
Mo rrotes Paralelos, Morros, Serras e
Montanhas, e 10 a 50 m2/d nas plan ícies
fluviais que circundam esta região;

6) Reservatórios Superficiais (lagos, açudes,
etc .): quando indicado, estes reservatórios
foram considerados corpos d'água com nível
potenc iométrico específico, cujo valor
depend e da cota topográfica na qu al se
encontram inseridos;

7) Condição Ini cial do Sis tema : no processo de
calibração as inform ações foram processadas
em regime perm anente, ou seja, sem
cons iderar o fator tempo. Determinou-se o
valor arbitrário de 720 m como nív el
potenciométri co inicial, ass um indo-se que o
efe ito da condição inicial não exe rce
influência na solução.

Para a obtenção do va lor da carga hid rául ica
calculada pelo mo delo, o mapa potenciométrico
res ultante do módulo MODFLOW, foi transferido
para o mó dulo TIN - Triangu lated Irregular
Network, do programa Groundwater Modelling
Systetn - GMS (ECGL, 1996), que perm ite a
interpolação linear dos valores obtidos para cada nó,
através da triangulação . Uma vez concl uída esta
etapa, os níveis potenciométricos observados em
campo, nos poços cadastrados, fora m comparad os
com os obtidos no mo delo calibrado.

A superpos ição do mapa desenhado em
AutoCAD, com o resultado obt ido pelo TIN,
permitiu a comparação dos dado s na local ização
precisa do poço . A análi se es tatística desta rela ção
indi cou um erro médio (ME ) de - 0,5 m, um erro
médi o absol uto (MAE) de 0,7 m e médi a da raiz
qu adrada do er ro (RMS) de 1,5. O perc ent agem de
resíduo foi de 2,3%.
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o balanço hídrico final indicou que o volume
de água que entra e o volume que sai do sistema
modelado é praticamente o mesmo, com
discrepância de apenas - 0,30%.

Simulação do enchimento do reservatório

A simulação do enchimento do reservatório de
Biritiba-Mirim também foi realizada em condição
de fluxo permanente, permitindo avaliar os níveis
potenciométricos finais, resultantes após o sistema
atingir o equilíbrio. Todos os parâmetros foram
mantidos de acordo com o modelo inicial, a exceção
do lago , que foi acrescentado e teve seus limites
ajustados durante a simulação, e da condição inicial
do sistema, onde foram utilizados os níveis
potenciométricos resultantes da calibração.

O lago, desenhado em SIG por meio do
módulo MAP, foi posteriormente transferido para o
MODFLOW. O reservatório foi simulado utilizando
células com níveis potenciométricos específicos,
tanto ao longo da curva de enchimento, de 757,5 m
(arcos), quanto no seu interior (polígono).

Nos casos em que a curva potenciométrica de
757,5 m não coincidia com a borda do lago , devido
ao espaçamento da malha (100 m x 100 m), foi
modificado o nível potenciométrico específico das
células adjacentes, de forma a ajustar a curva
potenciométrica 757 ,5 m com a curva de
enchimento (topográfica). Em alguns casos foram
modificadas as características das células, de nível
potenciométrico específico para variável ou vice­
versa, conforme a necessidade. O ajuste ocorreu
através do processo de tentativas e erros dentro do
módulo MODFLOW. Uma vez atingido o objetivo,
a simulação foi dada por concluída.

A amplitude de elevação do nível de descarga
ele base elo s istema no eixo ela barragem é ele
aproximadamente 18 m, distribuídos numa extensão
aproximada de 12 km ao longo do rio Biritiba­
Mirim.

De acordo com o mapa potenciométrico
resultante da simulação, as áreas onde os níveis das
águas subterr âneas sofrerão maior influência do
reservatório encontram-se restritas às margens do
lago , concentrando-se basicamente na primeira
metade e diminuindo no sentido contrário à
barragem.

É visível também que a influência diminui nas
proximidades das drenagens, que funcionam como
locais de descarga do aqüífero na cota topográfica
especificada. Nestes pontos, o aqüífero não sofrerá
alterações significativas em relação à sua
configuração inicial, fazendo com que a direção do
fluxo também não seja significativamente alterada.

Verificação do modelo

Esta fase inclui a coleta de dados e
informações necessárias para executar a verificação
do modelo e monitorar o aqüífero antes do
enchimento do reservatório.

Uma vez concluída a simulação do enchimento
do lago, foram locados e instalados treze poços de
monitoramento, visando a sua utilização como
controle da extensão real da área de influência do
reservatório.

Com a finalidade de verificar o coeficiente de
permeabilidade do aqüífero foram executados testes
de permeabilidade em 04 poços de monitoramento,
os resultados indicaram que a permeabilidade varia
de 1,87xlO-4 a 3,83xlO-J cm/s, com média de
1,56x 10-J cm/s (0,604 m/d) . Além disso, foi
reali zado o monitoramento do nível potenciom étrico
durante o período de um ano, prévio ao enchimento
do reservatório, nos meses de maio/junhoI2000,
setembrol2000, dezembro12000 e março/200 1.

O modelo, inicialmente calibrado, foi
submetido ao processo de verificação, no qual foram
simulados, em estado transiente, níveis
potenciométricos médios do mês de dezembro de
2000. O procedimento envolveu a calibração do
modelo em situação de fluxo transitório, e a
conseqüente determinação do coeficiente de
armazenamento do aqüífero. Os parâmetros do
modelo calibrado foram mantidos, a exceção da
recarga e evapotranspiração, que foram calculados
para o período modelado.

A verificação foi considerada satisfatória com
a utilização de um coeficiente de armazenamento
variável de 1 a 7% . No caso, a análise estatística da
relação entre a carga hidráulica observada em
campo e a resultante ela simulação indicou um erro
médio (ME) de 0,48 m, um erro médio absoluto
(MAE) de 2,5 m e desvio padrão (RMS) de 3,4 m.

Elaboração do mapa previsional do enchimento
do reservatório

A partir da verificação do modelo, deu-se por
concluída a fase de ajuste do modelo matemático,
elaborado para a bacia de drenagem do rio Biritiba­
Mirim. As informações foram , então, transferidas
para o modelo de simulação final do enchimento,
repetindo as etapas anteriormente descritas para ai "
simulação do enchimento.

O mapa previsional de influência apresentou as
seguintes características (Figura 2):
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Figura 2 - Mapa previsional da influência do enchimento do reservatório de Biritiba-Mirim (Sr, Brasil) , no aqüífero
livre.
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ZONA A - compreendeu uma faixa contínua
de largura variável entre 10 e 360 m a partir da
borda do reservatório (cot a aproximada 757,5 m), ao
longo das encostas do vale do rio Biritiba-Mirim e
acompanhando as reentrância s do lago. Apresentou
expressão superficial relati vamente restrita,
perfa zendo 11,2 km", que eqüivalem a 17,7 % da
área estudada .

ZONA B - delimitada a partir da Zona A,
constituiu uma faixa de largura variável entre 8 e
260 m ao longo das margens do reservatório em
toda a sua extensão, ocupando as posições de
encosta e topos de divisores de águas superficiais e
sendo freqüentemente interceptada pelas
reentrâncias da Zona A, ao longo dos cursos d'água
tributários do rio Biritiba-Mirim. Apresentou
expressão superficial menos significativa que a
Zona A, correspondendo a 5,8 km", ou 9,2 % da
área estudada, isto em função da própria topo grafia
que se aprese nta muito acidentada, o que favorece a
atenuação do efeito do enchimento do reservatório
nas suas margens.

ZONA C - ocupou as porç ões externas da área
estudada, numa faixa que se estende no sentido

leste-oeste a partir da Zon a B, compreend endo
indistintam ente fundos de vales, encostas e topos de
divisore s de água superficiai s. Constituiu uma faixa
quase contínua de largura entre 11 e 6.600 m, com
algumas interrupções nas áreas a montante e nos
vales de algumas drenagens. Apresentou expressão
superficial signi ficativa , correspondendo a 46,2 km",
que eqüivalem a 73,0 % da área estudada.

Os prováveis efeitos da variação da
profundidade do nível de água do aqüífero em cada
uma dessas zona s , encontram-se descritos no
Quadro 1.

Programa de monitoramento do reservatório de
Biritiba-Mirim

Uma vez que estes estudos foram
desenvol vidos em situação anterior ao início do
enchimento , foi elaborado um programa de
monitoramento potenciométrico do sistema aqüífero
para execução em situação posterior ao enchimento
do lago.

Intervalo de
Principais repercussões

Influência profundidade
no uso e ocupação do solo Alterações no aqiiífero livre

potencial do N.A.
previsto (m)

Positivas Negativas
PI , P2, P3, NI , N2 , N3, Afloramento do aqüífero livre particularmente en

ALTA 0 -5 P4, P5, P6, N4, N5, N6, zonas topograficamente deprimidas
P7 N7 , N8 - Aumento da espessura saturada do aqüifero

MÉDIA 5 - 10
PI , P2, P3,

NI , N3 , N7
Aporte de volumes de água de características

P4,P7 fisico-químicas diferentes
Diminuição dos gradi entes hidráulicos
subterrâneos

BAIXA > 10 PI , P2, P7 N I,N7 Diminuição do escoamento subterrâneo
A umento da vu lne rab ilida de à contaminação
Colapsos no solo

Rela ção da s possíveis repercussões
Negatlvas (N) Positivas (P)

N 1 - Perda de pontos de captação instalados PI - Aumento das reservas de águas subterrâneas
N2 - Perda de produ tividade de solos agricultáveis P2 - Maior facilidade de acesso aos recursos hídricos
N3 - Restrição de usos da água subterrânea subterrâneos
N4 - Recalqu e de fundações e danos em edificações P3 - Melhoria da umid ade subsuperficial dos solos
N5 - Recalque diferencial em subleito de vias P4 - Melhoria no desenvolvimento de árvores que
N6 - Proliferação de freatófitas demandam muita água
N7 - Geração, reativação ou aceleração de processos P5 - Perenização de curso s de água anteriormente

eros ivos lineares intermit entes
N8 - Instabilização de taludes marginais ao P6 - Formação de lagos em zonas topograficamente

rese rvatório deprimidas
P7 - Melhoria do padrão de qualidade das águas

Quadro 1 - Possíveis efeitos no meio fisico decorrentes da elevação induzida no nível freático da bacia de Biritiba­
Mirim (adaptado de Albuquerque Filho, 2002).
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A partir dos parâmetros e cargas hidráulicas
resultantes do modelo verificado, foram simulados
os níveis potenciométricos para 30 dias e 1 ano após
o enc hime nto instant âneo do reservatório, a fim de
ava liar o tempo e tipo de resposta do aqüífero ao
enc himento do lago.
A par tir dos res ultad os obtidos com a simulação, foi
elaborado o plano de monitoram ento do nível
potenciométric o. De acordo com o mesmo, as
medições do nível d ' água deverão ser efe tuadas nos
poços pertenc ent es à rede de monitoramento,
durante o período de um ano após o fechamento do
lago, mens almente até os três primeiros meses após
o enchimento e, a partir daí, com periodicidade
trim estral.

CONCLUSÃO

A utilização da modelagem matemática
associada ao Sistema de Informações Geográficas ­
SIG , representa um inst rumento fundamental no
prognóstico do impacto hidrogeológico de
reservatórios. O processo permite maior precisão no
cálculo das áreas de infl uência. A entrada de dados
em SIG faci lita a ca libração do modelo e a saída de
resultados também em SIG viabiliza o cruzame nto
das inform ações hidro geológicas com as de
ocupação e uso do solo.

A execução do presente estudo comprovou a
viabilidade da aplicação do Sistema de Inform ação
Geográfica SIG, associado à mod elagem
matem át ica com finalid ade de previsão, em escala
de bacia de contribuição, para a avaliação das
modi ficações induz idas no nível potenciométrico
após o enchime nto de reservatório s.

A utilização do GIS e da modelagem
matemática como ferramentas no estudo desses
impactos hidrogeológicos, poss ibilito u:

1) determinar as áreas ma is suscetíveis à
influência hidrogeológica do reservatório;

2) elaborar o mapa previsional de influência do
reservatório, pro piciando um instrumento de
planejamento do uso e ocupação do solo;

3) defi nir o plano de monitoramento
hidrogeológico adequado para o reservatório
est uda do .

A modelagem matemática em nível de bacia de
contribuição, consti tui-se numa ferr amenta
imp ort ant e para a . determ inação das áreas que
deverão ser detalhadas. A elaboração de um banco
de dad os georefe renc iados, contendo as info rma ções
do modelo calibrado, possibilita a transferência
direta dessas informações para um modelo
matem ático ma is detalhado .

Agra deciment os: Departamento de Águas e
Energia Elétrica-DAEE, por permitir a utilização
dos dados para a rea lização desta pesquisa .
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