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1. INTRODUGCAO

O presente relatério demonstra os resultados advindos do “Estudo Hidrogeolégico”
contratado pela empresa SOMA — Servigos, Organizacdo e Meio Ambiente Ltda., e que foi
realizado em futura area de enchimento de reservatoério, localizada nas divisas dos
estados do Maranhao e Piaui, com eixo de barragem nas proximidades do Municipio de
Tasso Fragoso / MA, visando o conhecimento da potenciometria local e sua respectiva
influéncia ambiental, geotécnica e hidrogeoldgica.

2. METODOLOGIA — LEVANTAMENTO DE DADOS

Para a caracterizacdo da hidrogeologia das areas de estudo (ADA e AID), foram
levantadas informacdes geoldgicas e hidrogeolégicas locais, bem como foram construidos
mapas e tabelas e um Sistema de Informagdes Geograficas- SIG, com base nos dados
hidrogeolégicos extraidos do SIAGAS - Sistema de Informagdes de Aguas Subterraneas
da CPRM - Cia. de Pesquisa de Recursos Minerais. Estes dados foram atualizados até
margo de 2014.

2.1. CONTEXTO HIDROGEOLOGICO REGIONAL - AQUIFERO POROSO PIAUI

Em termos regionais area de estudo esta inserida no dominio hidrogeolégico
correspondente aos aquiferos Porosos, formados por rochas da Formacgéao Piaui.

O aquifero Piaui ocorre como aquifero livre, préximo a calha do rio Parnaiba,
enquanto que mais para o centro da bacia ele esta confinado pelos sedimentos argilosos e
siltosos sobrepostos das demais formacgdes.

Apresenta uma constituicdo litolégica formada por arenitos réseos, maci¢gos, com
raras intercalagcbes de folhelhos na parte inferior.

Pode ser considerado um bom aquifero em sua seg¢do superior, composta
predominantemente por areia, enquanto que na area com predominancia de siltitos e
folhelhos apresenta permeabilidade fraca, constituindo uma zona pouco promissora para a
captacao de agua subterréanea.

Seu potencial hidrogeolégico varia de fraco a médio, em sua sec¢éao inferior, e de
médio a elevado na se¢do superior mais arenosa.

Este aquifero é alimentado pela infiltragcdo direta das precipitacdes pluviométricas
nas areas de recarga, bem como pela contribuicdo da rede de drenagem superficial, em
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especial nos periodos de maior volume pluviométrico; eventualmente esta recarga tambéem
podera ser gerada por fluxo ascendente e descendente, através das formacdes geoldgicas
inferior e superior. Perdas nesta recarga podem ocorrer pela evapotranspiragao, quando
localmente o carater mais argiloso do perfil geoldégico ndao permitir maiores aportes da
infiltracdo pluviométrica.

As principais descargas deste aquifero — além das descargas artificiais resultantes
do bombeamento dos poc¢os tubulares profundos e dos pog¢os rasos tipo cacimba ou
amazonas - ocorrem através da rede de drenagem superficial, quando os rios recebem por
restituicdo as aguas armazenadas no aquifero, principalmente durante os periodos de
estiagem.

2.2. DADOS DOS POCOS CADASTRADOS

As informacdes disponiveis no site do SIAGAS para os estados do Maranhao e
Piaui, permitiram elencar um total de 95 pocos tubulares inseridos na Area de Influéncia
Indireta (All).

Os pogos cadastrados no estado do Maranhao estdo localizados nos municipios de
Alto Parnaiba, Balsas e Tasso Fragoso. Ja4 no estado do Piaui ocorrem pogos tubulares
nas cidades de Gilbues, Barreiras do Piaui e Santa Filomena.

Estas informacbes foram espacializadas no SIG e sobrepostas aos shapes das
areas de influéncia da UHE Canto do Rio (ADA, AID e All).

Os dados obtidos no SIAGAS foram processados no Software ArcGIS 10.1, onde
criou-se um Sistema de Informacgdes Geograficas (SIG) perfazendo num primeiro momento
uma area trés vezes maior que a Area de Influéncia Indireta (All), em acordo aos métodos
de geoprocessamento descritos a seguir:

a) Foram extraidos do SIAGAS os pogos presentes na Area de Influéncia Indireta
(All), dentro dos municipios de Tasso Fragoso, Alto Paranaiba e Santa Filomenta, sendo
os dois primeiros localizados no estado do Maranhéo, e o terceiro, estado do Piaui.

b) A éarea de referéncia para a criacdao das bordas do Sistema de Informacgdes
Geograficas ou “Clip”, foi extrapolada em 3 (irés) vezes, atendendo aos requisitos da
andlise estatistica apropriada para projetos de area 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
finalmente convertido em formato shape.

d) Os dados do SIAGAS foram entdo organizados em duas tabelas
correlacionadas de output e a partir da ferramenta “merge” da extensao COGO do Arc
Toolbox, foram unidas as features dos pontos de mesma coordenada.
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e) Estes dados foram explorados visando definir dois modelos de
geoprocessamento adequados para serem tratados. Apo6s, os modelos foram comparados
afim de escolher-se o melhor método.

f) Para promover o nivelamento geométrico digital dos pog¢os utilizou-se como
referéncia uma imagem SRTM (banda X), com precisdo de 30 metros. Essa base, gerada
por levantamento de radar, foi adquirida na base de dados TOPODATA - Base de dados
Geomorfométricos do Brasil, no site do INPE- Instituto de Pesquisas Espaciais.

g) Para a representacdo do relevo extraido da imagem SRTM, utilizou-se a
ferramenta 3D Analyst.

h) Os dados do valor Z foram extraidos e foram excluidos os seguintes pogos:

- Os pogos que nao continham informacao de Nivel Estatico.

- Pocos onde o nivelamento geométrico apresentou erro maior que 1%, obtidos
através da estatistica analitica.

i) Foram extraidas as curvas de nivel para a area do SIG a partir dos dados
SRTM, com equidistancia de 5 metros.
j) Os pogos georreferenciados foram sobrepostos as shapes da UHE Canto do

Rio.

2.3. DETERMINACAO DO FLUXO SUBTERRANEO

Para caracterizacao e avaliacao do Fluxo Subterrdneo na area da UHE Canto do
Rio, foram construidos mapas potenciométricos para a Area de Influéncia Direta (AID).
Para tanto, foram seguidos os seguintes métodos:

a) Calculo das cargas hidraulicas (CH) para os pogos tubulares presentes na
area, utilizando-se os dados do nivelamento geométrico e nivel estatico para cada poco,
utilizando-se da seguinte equacao:

CH-C— NF

Onde: C é a cota topografica relativa a cada pogo. NE: Nivel estatico do pogo.

Essa avaliagdo foi realizada para 62 pogos no entorno do empreendimento,
tomando-se como referéncia os pocos contidos na Area de Influéncia Indireta (All).

b) As informagbes de carga hidraulica foram calculadas na opc¢ao “Field
Calculator” na tabela de atributos da shape de pogos.

c) Para a interpolacdo destes dados utilizaram-se duas ferramentas:

a. A ferramenta spline na extensado Spacial Analyst no Toolbox,

b. Utilizou-se o software Surfer para a criacao de um grid de interpolacdo por
krigagem.

d) Os dois modelos foram avaliados afim de se escolher o que melhor
representasse a situacao hidrogeol6gica do local.
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e) As linhas equipotenciométricas (de mesma carga hidraulica) foram
representadas nos mapas potenciométricos com equidistancia de 10 metros.

f) Apéds a interpolacdo dos dados foi efetuada a adigao do algoritmo drop water
para a determinacado dos sentidos de fluxo subterraneo, onde foram inseridas no mapa as
setas que representam a diregao do fluxo subterraneo local.

2.4. GERACAO DO MAPA HIPSOMETRICO

Para a complementacdao dos cartogramas potenciométricos, foi criado um modelo
digital de terreno (MDT) em ambiente ArcGIS a partir da seguinte metodologia:

a) Utilizando-se da topografia extraida da imagem SRTM foi criada uma
superficie TIN (Triangulated Irregular Network), que consiste em um modelo digital criado
a partir de curvas de nivel e/ou pontos cotados, onde ocorre a interpolacdo dos valores de
altitude por meio da criagao de triangulos entre uma linha e outra, culminando na criagao
de um modelo matemético com valores de altitude. A extensao utilizada foi a 3D Analyst.

b) Apéds a criagdo do TIN foi criada uma superficie sombreada ou hillshade para
verificagdo de estruturas no terreno da area do entorno.

2.5. CONSTRUCAO DAS SECOES HIDROGEOLOGICAS

Foram construidas duas sec¢des hidrogeoldégicas afim de representar as condigdes
hidrogeoldgicas locais, adicionando informacdées de pocos tubulares e das edificacdes
presentes no entorno da ADA. Para tanto, utilizou-se a seguinte metologia:

a) Foram extraidos as linhas de interesse para os perfis hidrogeoldgicos atraves
da ferramenta “adicionar caminho” do software Google Earth.

b) As linhas dos perfis escolhidos foram sobrepostas a shapefile de pocgos, ja
com os respectivos filtros aplicados e a shapefile de drenagem e da area do reservatério
da UHE Canto do Rio.

c) Com a adicdo das curvas de nivel extraidas da imagem SRTM foram
construidos os perfis de elevagao em ambiente ArcGIS no mddulo ArcScene.

d) Adicionou-se a shapefile dos pocos contendo informacao de profundidade,
além das shapefiles de drenagem e da area do reservatorio.

e) Optou-se pela sobrelevagdo da escala vertical, de forma a representar de
forma mais eficiente o relevo do local.

f) Para cada secao foram criados dois cenarios de forma a representar o
contexto do local pré-enchimento e pés-enchimento do reservatério, momento no qual os
pocos tubulares existentes, poderao vir a ser afetados.
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3. ANALISE DE DADOS

3.1 POTENCIOMETRIA E FLUXO SUBTERRANEO

O mapa potenciométrico foi construido utilizando-se como referéncia central a Area
de Influéncia Direta (AID). A partir da interpolacdo por krigagem (método de regresséao
usado em geoestatistica para aproximar ou interpolar dados) obteve-se um modelo de
fluxo subterrdneo no qual permitiu-se observar as seguintes conclusédes:

Os resultados da potenciometria mostram correlagcdo entre o0s mananciais
subterrdneo e superficiais, sendo que o aquifero poroso local esta parcialmente
condicionado ao regime dos canais fluviais, em especial a direcdo de escoamento da
drenagem principal, representada neste caso pelo alto curso do Rio Parnaiba.

Quanto as diregcdes de fluxo, a porcao leste da area de estudo apresenta fluxo
subterraneo com predominante sentido oeste; ja4 a porcado oeste da area apresenta fluxo
com predominante sentido leste, fazendo com que ambas migrem em diregdo ao centro da
AlID. Esta feicdo faz também com que as menores cargas hidraulicas da area sejam em
boa parte coincidentes com a area do talvegue do médio e alto curso do Rio Parnaiba.
Cabe frisar que esta concordancia de fluxo ja ndo é observada de forma tdo acentuada na
porcédo do baixo curso do rio.

A potenciometria do aquifero aluvionar evidenciou a zona de recarga associada aos
altos topograficos de montante da bacia, enquanto que a zona de descarga €
compreendida pela regido do alto e médio curso do rio Parnaiba. No baixo curso as areas
de descarga estdao a principio mais correlacionadas com os afluentes de sua margem
esquerda.

Os gradientes hidraulicos apresentam-se na ordem de 0,2% na porcao leste da AID, e
valores em torno de 0,15 na porcdo oeste. As cotas piezométricas na area tém valores
médios que variam de 430 a 380m.
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3.2 SECOES HIDROGEOLOGICAS

As secdes hidrogeoldogicas foram construidas visando promover um melhor
entendimento das areas afetadas pelo reservatério, principalmente nas areas de remanso,
a montante da bacia hidrogréafica. Através da avaliacdo das mesmas pode-se concluir que:

a) Somente os pocgos tubulares em um raio de 200 metros terdo seus niveis
estaticos alterados devido ao enchimento do reservatorio da UHE Canto do Rio; essa
modificacdo dos niveis estaticos pode atingir até 2,20 metros, como verificado na secgéao
A-B.

b) Tal atingimento ndo acarretara nenhum dano aos po¢os nem a sua capacidade
hidrica, embora eventualmente podera ocorrer uma mescla das caracteristicas fisico-
quimicas das aguas do aquifero freatico e do reservatorio.

c) De forma geral, as variagdes do nivel freatico serdo melhor verificadas nas
proximidades imediatas do reservatério, bem como de seu remanso, o que em alguns
locais poderd coincidir com as regides mais urbanizadas.

d) A agua subterranea, apdés o enchimento do reservatério, ndo atingira
edificacdes préximas e/ou suas fundagdes, como verificado na secao C-D.

e) Tais conclusdes sugerem que ainda na etapa posterior de licenciamento, a
realizacdo de uma modelagem computacional de fluxo - que integre as informagdes dos
recursos hidricos subterraneos e superficiais, com os dados fisicos do terreno e do relevo
possa obter parametros qualitativos e quantitativos no sentido de promover a implantacao
de uma rede de monitoramento de pocos adequada.

4. RECOMENDACOES

De acordo com os estudos realizados para esta etapa foi possivel concluir que as
interferéncias nos niveis do lencol freatico sdo imperceptiveis para os trechos onde
poderiam existir interferéncias. Entretanto, sugere-se ainda que em etapa posterior de
licenciamento, a implementagcdo do Programa de Monitoramento do Lencgol Freatico que
contemple uma modelagem computacional de fluxo, integrando informagdes dos recursos
hidricos subterrdneos e superficiais e dados fisicos do terreno e do relevo. Este
Monitoramento visa um melhor conhecimento da dindmica envolvida na etapa de
enchimento do reservatério e que podera acarretar no surgimento de areas umidas ou
insalubres ao longo do reservatorio, bem como na afetacdo dos niveis d’agua de pogos
tubulares - em acordo ao texto supracitado. Tal modelagem ira favorecer ainda o
conhecimento do comportamento em etapas sequenciais e continuas do enchimento do
reservatério, de maneira que se possam estudar op¢des de intervencdes adequadas.
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A 4area a ser modelada deve ser coincidente com a AID — Area de Influéncia Direta, por
estar diretamente correlacionada com a bacia hidrografica do Rio Parnaiba e com a area de
alagamento.

A definicao desta area de abrangéncia (AID) para a posterior modelagem de fluxo
subterraneo e sua interagdo com os sistemas fluviais superficiais permitira que possam ser
utilizadas condi¢cdes de contorno do Tipo 1 (carga especifica, como o0s niveis estaticos dos
pocos), Tipo 2 (fluxo especifico, como os limites dos divisores da bacia) e Tipo 3 (mista,
como as cotas fluviométricas dos rios da bacia), o que fara com que os resultados finais
sejam mais acurados.
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