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1. INTRODUÇÃO 

O presente relatório demonstra os resultados advindos do “Estudo Hidrogeológico” 
contratado pela empresa SOMA – Serviços, Organização e Meio Ambiente Ltda., e que foi 
real izado em futura área de enchimento de reservatór io,  local izada nas div isas dos 
estados do Maranhão e Piauí, com eixo de barragem nas proximidades do Município de 
Tasso Fragoso / MA, visando o conhecimento da potenciometria local e sua respect iva 
inf luência ambiental,  geotécnica e hidrogeológica.  

2. METODOLOGIA – LEVANTAMENTO DE DADOS 

Para a caracterização da hidrogeologia das áreas de estudo (ADA e AID), foram 
levantadas informações geológicas e hidrogeológicas locais, bem como foram construídos 
mapas e tabelas e um Sistema de Informações Geográf icas- SIG, com base nos dados 
hidrogeológicos extraídos do SIAGAS - Sistema de Informações de Águas Subterrâneas 
da CPRM - Cia. de Pesquisa de Recursos Minerais. Estes dados foram atualizados até 
março de 2014. 

2.1. CONTEXTO HIDROGEOLÓGICO REGIONAL - AQUÍFERO POROSO PIAUÍ 

Em termos regionais área de estudo está inserida no domínio hidrogeológico 
correspondente aos aquíferos Porosos, formados por rochas da Formação Piauí.  

O aquífero Piauí ocorre como aquífero l ivre, próximo à calha do r io Parnaíba, 
enquanto que mais para o centro da bacia ele está conf inado pelos sedimentos argilosos e 
si ltosos sobrepostos das demais formações. 

Apresenta uma constituição l i tológica formada por arenitos róseos, maciços, com 
raras intercalações de folhelhos na parte inferior.  

Pode ser considerado um bom aquífero em sua seção superior,  composta 
predominantemente por areia, enquanto que na área com predominância de silt i tos e 
folhelhos apresenta permeabi l idade f raca, const ituindo uma zona pouco promissora para a 
captação de água subterrânea. 

Seu potencial  hidrogeológico var ia de f raco a médio, em sua seção inferior,  e de 
médio a elevado na seção super ior mais arenosa. 

Este aquífero é alimentado pela inf i l t ração direta das precipitações pluviométricas 
nas áreas de recarga, bem como pela contr ibuição da rede de drenagem superf icial,  em 
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especial nos períodos de maior volume pluviométrico; eventualmente esta recarga também 
poderá ser gerada por f luxo ascendente e descendente, através das formações geológicas 
inferior e super ior.  Perdas nesta recarga podem ocorrer pela evapotranspiração, quando 
localmente o caráter mais argiloso do perf i l  geológico não permit ir  maiores aportes da 
inf i l t ração pluviométrica.  

As pr incipais descargas deste aquífero – além das descargas art if ic iais resultantes 
do bombeamento dos poços tubulares profundos e dos poços rasos t ipo cacimba ou 
amazonas - ocorrem através da rede de drenagem superf ic ial ,  quando os r ios recebem por 
rest ituição as águas armazenadas no aquífero, principalmente durante os períodos de 
est iagem. 

2.2. DADOS DOS POÇOS CADASTRADOS  

As informações disponíveis no site do SIAGAS para os estados do Maranhão e 
Piauí, permit iram elencar um total de 95 poços tubulares inseridos na Área de Inf luência 
Indireta (AII).  

Os poços cadastrados no estado do Maranhão estão localizados nos municípios de 
Alto Parnaíba,  Balsas e Tasso Fragoso. Já no estado do Piauí ocorrem poços tubulares 
nas cidades de Gilbues, Barreiras do Piauí e Santa Fi lomena. 

Estas informações foram espacializadas no SIG e sobrepostas aos shapes  das 
áreas de inf luência da UHE Canto do Rio (ADA, AID e AII).  

Os dados obtidos no SIAGAS foram processados no Software ArcGIS 10.1, onde 
criou-se um Sistema de Informações Geográf icas (SIG) perfazendo num primeiro momento 
uma área três vezes maior que a Área de Inf luência Indireta (AII),  em acordo aos métodos 
de geoprocessamento descr itos a seguir:  

a) Foram extraídos do SIAGAS os poços presentes na Área de Inf luência Indireta 
(AII),  dentro dos municípios de Tasso Fragoso, Alto Paranaíba e Santa Fi lomenta, sendo 
os dois primeiros local izados no estado do Maranhão, e o terceiro, estado do Piauí. 

b) A área de referência para a cr iação das bordas do Sistema de Informações 
Geográf icas ou “Cl ip”,  foi extrapolada em 3 (três) vezes, atendendo aos requisitos da 
análise estat íst ica apropriada para projetos de área deste porte. 

c) Os dados foram obtidos em forma de tabela no SIAGAS e representados em 
ambiente ArcGIS através da ferramenta “represent X,Y data”, na janela Tools, e 
f inalmente convert ido em formato shape. 

d) Os dados do SIAGAS foram então organizados em duas tabelas 
correlacionadas de output  e a part ir  da ferramenta “merge” da extensão COGO do Arc 
Toolbox, foram unidas às features dos pontos de mesma coordenada. 
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e) Estes dados foram explorados visando def inir dois modelos de 
geoprocessamento adequados para serem tratados. Após, os modelos foram comparados 
af im de escolher-se o melhor método. 

f ) Para promover o nivelamento geométrico digital dos poços ut i l izou-se como 
referência uma imagem SRTM (banda X), com precisão de 30 metros. Essa base, gerada 
por levantamento de radar, foi adquir ida na base de dados TOPODATA - Base de dados 
Geomorfométricos do Brasil,  no site do INPE- Inst ituto de Pesquisas Espaciais.  

g) Para a representação do relevo extraído da imagem SRTM, ut i l izou-se a 
ferramenta 3D Analyst.  

h) Os dados do valor Z foram extraídos e foram excluídos os seguintes poços:  
- Os poços que não continham informação de Nível Estát ico. 
- Poços onde o nivelamento geométrico apresentou erro maior que 1%, obtidos 

através da estat íst ica analít ica. 
i)  Foram extraídas as curvas de nível para a área do SIG à part ir  dos dados 

SRTM, com equidistância de 5 metros.  
j )  Os poços georreferenciados foram sobrepostos às shapes da UHE Canto do 

Rio. 

2.3. DETERMINAÇÃO DO FLUXO SUBTERRÂNEO 

Para caracter ização e aval iação do Fluxo Subterrâneo na área da UHE Canto do 
Rio, foram construídos mapas potenciométricos para a Área de Inf luência Direta (AID). 
Para tanto, foram seguidos os seguintes métodos:  

a) Cálculo das cargas hidrául icas (CH) para os poços tubulares presentes na 
área, ut i l izando-se os dados do nivelamento geométrico e nível estát ico para cada poço,  
ut i l izando-se da seguinte equação: 

 

Onde: C é a cota topográf ica relat iva à cada poço. NE: Nível estát ico do poço.  

Essa avaliação foi  real izada para 62 poços no entorno do empreendimento,  
tomando-se como referência os poços contidos na Área de Inf luência Indireta (AII) .   

b) As informações de carga hidraúlica foram calculadas na opção “Field 
Calculator” na tabela de atr ibutos da shape de poços.  

c) Para a interpolação destes dados ut i l izaram-se duas ferramentas: 
a. A ferramenta spl ine  na extensão Spacial Analyst no Toolbox, 
b. Uti l izou-se o software  Surfer para a cr iação de um grid de interpolação por 

kr igagem. 
d) Os dois modelos foram aval iados af im de se escolher o que melhor 

representasse a situação hidrogeológica do local.  



  

  

 
R u a  E c o l ó g i c a ,  5 8 8 8  –  P i n h a i s / P R  

 
T e l e f o n e  :  5 5  +  4 1  3 5 5 1 . 1 0 4 7  

 

C E P  8  3  .  3  2  7  –  0  6  0  
 

w w w . a k v o p l a n . c o m . b r  

 

e) As l inhas equipotenciométricas (de mesma carga hidráulica) foram 
representadas nos mapas potenciométr icos com equidistância de 10 metros.  

f ) Após a interpolação dos dados foi efetuada a adição do algoritmo drop water  
para a determinação dos sent idos de f luxo subterrâneo, onde foram inseridas no mapa as 
setas que representam a direção do f luxo subterrâneo local.  

2.4. GERAÇÃO DO MAPA HIPSOMÉTRICO 

Para a complementação dos cartogramas potenciométricos, foi cr iado um modelo 
digital de terreno (MDT) em ambiente ArcGIS a part ir  da seguinte metodologia:  

a) Uti l izando-se da topograf ia extraída da imagem SRTM foi cr iada uma 
superf ície TIN (Triangulated Irregular Network),  que consiste em um modelo digital cr iado 
a part ir  de curvas de nível e/ou pontos cotados, onde ocorre a interpolação dos valores de 
alt i tude por meio da criação de tr iângulos entre uma linha e outra, culminando na criação 
de um modelo matemático com valores de alt i tude. A extensão ut i l izada foi a 3D Analyst.  

b) Após a criação do TIN foi cr iada uma superf íc ie sombreada ou hil lshade  para 
ver if icação de estruturas no terreno da área do entorno.  

2.5. CONSTRUÇÃO DAS SEÇÕES HIDROGEOLÓGICAS 

Foram construídas duas seções hidrogeológicas af im de representar as condições 
hidrogeológicas locais, adic ionando informações de poços tubulares e das edif icações 
presentes no entorno da ADA. Para tanto, ut i l izou-se a seguinte metologia:  

a) Foram extraídos as l inhas de interesse para os perf is hidrogeológicos atráves 
da ferramenta “adic ionar caminho” do software Google Earth. 

b) As l inhas dos perf is escolhidos foram sobrepostas à shapefi le  de poços, já 
com os respectivos f i l t ros apl icados e a shapef i le  de drenagem e da área do reservatório 
da UHE Canto do Rio. 

c) Com a adição das curvas de nível extraídas da imagem SRTM foram 
construídos os perf is de elevação em ambiente ArcGIS no módulo ArcScene. 

d) Adicionou-se a shapefi le  dos poços contendo informação de profundidade, 
além das shapefi les  de drenagem e da área do reservatór io.  

e) Optou-se pela sobrelevação da escala vert ical,  de forma a representar de 
forma mais ef iciente o relevo do local.  

f ) Para cada seção foram criados dois cenár ios de forma a representar o 
contexto do local pré-enchimento e pós-enchimento do reservatório, momento no qual os 
poços tubulares existentes, poderão vir a ser afetados. 
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3. ANÁLISE DE DADOS 
 

3.1 POTENCIOMETRIA E FLUXO SUBTERRÂNEO 

O mapa potenciométrico foi construído ut i l izando-se como referência central a Área 
de Inf luência Direta (AID). A part ir  da interpolação por krigagem  (método de regressão 
usado em geoestat íst ica para aproximar ou interpolar dados) obteve-se um modelo de 
f luxo subterrâneo no qual permit iu-se observar as seguintes conclusões:  

Os resultados da potenciometr ia mostram correlação entre os mananciais 
subterrâneo e superf iciais, sendo que o aquífero poroso local está parcialmente 
condicionado ao regime dos canais f luviais, em especial  à direção de escoamento da 
drenagem principal,  representada neste caso pelo alto curso do Rio Parnaíba. 

Quanto às direções de f luxo, a porção leste da área de estudo apresenta f luxo 
subterrâneo com predominante sent ido oeste; já a porção oeste da área apresenta f luxo 
com predominante sentido leste, fazendo com que ambas migrem em direção ao centro da 
AID. Esta feição faz também com que as menores cargas hidráulicas da área sejam em 
boa parte coincidentes com a área do talvegue do médio e alto curso do Rio Parnaíba. 
Cabe f r isar que esta concordância de f luxo já não é observada de forma tão acentuada na 
porção do baixo curso do r io.  

A potenciometria do aqüífero aluvionar evidenciou a zona de recarga associada aos 
altos topográf icos de montante da bacia, enquanto que a zona de descarga é 
compreendida pela região do alto e médio curso do r io Parnaíba. No baixo curso as áreas 
de descarga estão a princípio mais correlacionadas com os af luentes de sua margem 
esquerda.  

Os gradientes hidráulicos apresentam-se na ordem de 0,2% na porção leste da AID, e 
valores em torno de 0,15 na porção oeste. As cotas piezométricas na área têm valores 
médios que variam de 430 a 380m. 
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3.2 SEÇÕES HIDROGEOLÓGICAS 

As seções hidrogeológicas foram construídas visando promover um melhor 
entendimento das áreas afetadas pelo reservatór io, pr incipalmente nas áreas de remanso, 
a montante da bacia hidrográf ica. Através da avaliação das mesmas pode-se concluir que: 

a) Somente os poços tubulares em um raio de 200 metros terão seus níveis 
estát icos alterados devido ao enchimento do reservatório da UHE Canto do Rio; essa 
modif icação dos níveis estát icos pode at ingir até 2,20 metros, como ver if icado na seção 
A-B. 

b) Tal at ingimento não acarretará nenhum dano aos poços nem à sua capacidade 
hídr ica, embora eventualmente poderá ocorrer uma mescla das caracter íst icas f ís ico-
químicas das águas do aquífero f reát ico e do reservatório. 

c) De forma geral,  as var iações do nível f reát ico serão melhor verif icadas nas 
proximidades imediatas do reservatór io,  bem como de seu remanso, o que em alguns 
locais poderá coincidir com as regiões mais urbanizadas.  

d) A água subterrânea, após o enchimento do reservatór io, não at ingirá 
edif icações próximas e/ou suas fundações, como verif icado na seção C-D. 

e) Tais conclusões sugerem que ainda na etapa poster ior de l icenciamento, a 
real ização de uma modelagem computacional de f luxo - que integre as informações dos 
recursos hídricos subterrâneos e superf iciais, com os dados f ísicos do terreno e do relevo 
possa obter parâmetros qualitat ivos e quantitat ivos no sent ido de promover a implantação 
de uma rede de monitoramento de poços adequada. 

4. RECOMENDAÇÕES 

De acordo com os estudos realizados para esta etapa foi  possível concluir que as 
interferências nos níveis do lençol f reát ico são imperceptíveis para os trechos onde 
poder iam exist ir  interferências. Entretanto, sugere-se ainda que em etapa posterior de 
l icenciamento, a implementação do Programa de Monitoramento do Lençol Freático que 
contemple uma modelagem computacional de f luxo, integrando informações dos recursos 
hídr icos subterrâneos e superf iciais e dados f ísicos do terreno e do relevo. Este 
Monitoramento visa um melhor conhecimento da dinâmica envolvida na etapa de 
enchimento do reservatór io e que poderá acarretar no surgimento de áreas úmidas ou 
insalubres ao longo do reservatório, bem como na afetação dos níveis d’água de poços 
tubulares - em acordo ao texto supracitado. Tal modelagem irá favorecer ainda o 
conhecimento do comportamento em etapas sequenciais e cont ínuas do enchimento do 
reservatór io, de maneira que se possam estudar opções de intervenções adequadas. 
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A área a ser modelada deve ser coincidente com a AID – Área de Inf luência Direta, por 
estar diretamente correlacionada com a bacia hidrográf ica do Rio Parnaíba e com a área de 
alagamento.  

A def inição desta área de abrangência (AID) para a poster ior modelagem de f luxo 
subterrâneo e sua interação com os sistemas f luviais superf ic iais permit irá que possam ser 
ut i l izadas condições de contorno do Tipo 1 (carga específ ica,  como os níveis estát icos dos 
poços), Tipo 2 (f luxo específ ico, como os l imites dos divisores da bacia) e Tipo 3 (mista, 
como as cotas f luviométr icas dos r ios da bacia), o que fará com que os resultados f inais 
sejam mais acurados. 
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