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5.
DIAGNÓSTICO AMBIENTAL DAS ÁREAS 
DE INFLUÊNCIA

5.1 Meio Físico

5.1.1
Climatologia
· Classificação Climática

A área da bacia em estudo, situada no limite entre as Regiões Centro-Oeste e Sudeste (divisa GO/MG), se enquadra em dois grupos climáticos principais, segundo a classificação de Köppen:

· Grupo A: correspondente a uma região tropical quente e úmida em que a temperatura média do mês mais frio é superior a 18oC;

· Grupo C: correspondente a uma região tropical, mesotérmica, cuja temperatura média do mês mais frio é inferior a 18oC.

Conforme apresentado na Figura 5.1-1, em função dos regimes pluviométrico e térmico, pode-se enquadrar a bacia em estudo nas seguintes variedades climáticas:

· Aw: clima tropical úmido, com verão chuvoso e inverno seco;

· Cwa: clima tropical de altitude, com verão chuvoso, inverno seco e média térmica do mês mais quente superior a 22oC.

· Circulação Atmosférica

A bacia do rio São Marcos está sujeita às principais correntes de circulação do continente sul-americano.

Os sistemas Equatorial Continental Amazônico (EC), Tropical Atlântico (TA) e Equatorial Atlântico (EA) são os mais atuantes na bacia, mas também o Polar Atlântico (PA), a Frente Polar Atlântica (FPA) e o Sistema Tropical Continental (TC) exercem controle sobre o clima da região.

O Sistema Equatorial Continental origina-se na área aquecida do interior do continente, onde dominam os doldruns, e corresponde à faixa de baixas pressões equatoriais, para o interior da qual afluem os ventos alíseos dos dois hemisférios. Assim, o sistema EC, determinado por tal faixa de pressão, é responsável por farta precipitação, além de apresentar temperatura elevada. A forte nebulosidade do verão geralmente se expressa sob as formas de nuvens cúmulus, stratocúmulus e cumulonimbus que, antes do fim do dia, resultam em chuvas e trovoadas. Essa nebulosidade elevada limita a radiação noturna, resultando em mínimas térmicas também elevadas. 

A umidade também se mantém alta, com valores em torno dos 90%, e o vento sopra, em geral, de NE a NW, sendo freqüentes as calmarias.

Durante o verão, o Sistema EC avança sobre o Brasil Central, atingindo a bacia do rio São Marcos e determinando o período chuvoso da região.

O Sistema Tropical Atlântico também atinge a região no período do verão, determinando uma redução nas chuvas, embora tenha maior atuação no restante do ano. O Sistema Tropical Atlântico origina-se na região do anticiclone semi-fixo e permanente do Atlântico Sul, afetando o território brasileiro, devido ao seu sentido anti-horário, e apresenta tendência à estabilidade, a qual se intensifica durante o inverno, devido ao resfriamento advectivo. No verão, em geral, o sistema instabiliza-se, graças ao aquecimento basal pelo contato com o continente, mas esse efeito é mais sentido no trecho litorâneo, distante, portanto, da área em estudo. A direção do vento é variável, de N a E ou a W, com velocidade, em geral, fraca no interior, sendo comuns as calmarias. A nebulosidade diminui do litoral para o interior, onde o céu se apresenta geralmente limpo.

Figura 5.1-1 

O Sistema Tropical Atlântico desempenha importante papel no clima da região, atuando durante todo o ano e apenas diminuindo de intensidade no verão. Sua participação leva a um decréscimo nas precipitações e à definição do período seco de inverno.

Esse Sistema também participa da circulação regional, entre o outono e o inverno. É constituído pelos ventos alíseos de SE do anticiclone do Atlântico Sul, compostos por duas correntes separadas por forte inversão térmica. Em seu avanço em direção ao continente, os alíseos adquirem, progressivamente, mais calor e umidade, tornando-se convectivamente instáveis. Essa instabilidade, entretanto, limita-se ao litoral, onde a nebulosidade é forte e as precipitações intensas. Sobre a bacia, o sistema mantém-se seco, formando-se nuvens baixas pela manhã, que desaparecem no decorrer do dia devido ao forte aquecimento. Tal aquecimento e o resfriamento que ocorre durante a noite são responsáveis por amplitudes térmicas diárias elevadas.

A intervenção desse Sistema contribui para o agravamento do período seco já “instalado” pela ação do Sistema TA.

Durante o verão, um outro Sistema pode intervir sobre a área, o Tropical Continental, que só adquire expressão nesse período do ano. Sua área de origem é a zona estreita, baixa, quente e árida a leste dos Andes e ao sul do Trópico de Capricórnio. O Sistema TC é um núcleo subsidente que precede alguns avanços frontais e, muitas vezes, acompanha a baixa do Chaco. Sua temperatura é elevada, chegando ao valor máximo de 37o C. O céu se apresenta geralmente limpo, contribuindo para o aumento da temperatura diurna e a irradiação noturna, o que provoca, conforme anteriormente mencionado, amplitudes térmicas diárias elevadas. A baixa umidade desse Sistema impede a formação de nuvens de convecção e de trovoadas, ocorrendo chuvas somente em atividade pré-frontal.

O Sistema Polar Atlântico e a Frente Polar Atlântica, que antecedem o TC, exercem, igualmente, importante papel no clima da região, apresentando atuação mais definida durante o inverno. O Sistema Polar tem sua fonte no Anticiclone Migratório Polar, formado pelo acúmulo de ar proveniente dos turbilhões polares sobre o oceano nas latitudes subpolares e, em sua trajetória para o norte, bifurca-se em dois ramos, Pacífico e Atlântico. Este último, em avanço pelo interior do continente, afeta a região central do Brasil, produzindo quedas na temperatura. Após o mau tempo característico da passagem da frente e uma ligeira instabilidade que acompanha a penetração do Sistema Polar, com o domínio deste, verifica-se a limpeza do céu que acentuará a amplitude térmica diária.

Em resumo, a evolução sazonal da circulação na área é a seguinte:

· a partir do final da primavera e durante o verão, toda a região onde se insere a bacia hidrográfica do rio São Marcos sofre a intervenção predominante do sistema EC, responsável pelas principais chuvas que aí ocorrem, as quais podem atingir até 500mm mensais nos setores mais elevadas e expostas às correntes de circulação. Nessa estação, o Sistema TC ainda exerce alguma influência sobre a área, embora com pouca intensidade e, quando intervém, as chuvas se reduzem. A porção meridional da bacia pode ser atingida pela expansão do Sistema TC, portador de chuvas quando em atividade pré-frontal;

· no outono, o sistema EC recua para o norte, tendo sua área de ação mais restrita ao setor ocidental da bacia Amazônica. Assim, cede lugar, na bacia do São Marcos, à franca atuação dos sistemas EA e TA. Com o correr da estação e a entrada do inverno, esses sistemas se estabelecem mais efetivamente e, sendo estáveis nessas áreas interioranas, geram o período seco da região, centralizado em julho, em que as precipitações mensais podem descer abaixo dos 10mm. Durante o inverno, também o sistema polar, em seus avanços para o norte, atinge a bacia em ondas esparsas, determinando queda na temperatura e chuvas na passagem frontal;

· na primeira parte da primavera, o clima é influenciado pelo sistema TA, permanecendo as características do outono/inverno, com gradual elevação da temperatura. Já em novembro, a influência do sistema EC começa a se fazer sentir, com os índices pluviométricos aumentando sensivelmente.

·  Valores Característicos

A caracterização pluviométrica da bacia do rio São Marcos pode ser realizada a partir dos registros das estações ali instaladas. Dentre essas, foram selecionadas as de período de observação mais extenso, listadas no Quadro 5.1-1.

Quadro 5.1-1 - Estações Pluviométricas Selecionadas

	Posto
	Município
	Código ANEEL
	Entidade
	Coordenadas
	Início de

operação

	
	
	
	
	Latitude
	Longitude
	

	Faz. São Domingos
	Catalão
	01847040
	FURNAS
	18o 06’
	47o 41’
	1969

	C. Alegre de Goiás
	C. Alegre de Goiás
	01747001
	FURNAS
	17o 30’
	47o 33’
	1972

	Fazenda Angical
	Paracatu
	01747002
	CEMIG
	17o 25’
	47o 31’
	1972

	Fazenda Buriti
	Cristalina
	01747003
	CEMIG
	17o01’
	47o 22’
	1972

	Ponte São Marcos
	Cristalina
	01747000
	ANEEL
	17o 00’
	47o 12’
	1967

	Cristalina
	Cristalina
	01647007
	CEMIG
	16o 45’
	47o 36’
	1972

	Fazenda do Porto
	Cristalina
	01647005
	CEMIG
	16o 29’
	47o 27’
	1972


A partir da análise dos respectivos registros, pode-se concluir que a precipitação média anual sobre a bacia é da ordem de 1.500mm, conforme as isoietas médias anuais, mostradas na Figura 5.1-1, relativas a um período de 30 anos, de 1972 a 2002. 

O trimestre mais chuvoso corresponde aos meses de novembro, dezembro e janeiro, responsável por 60% da precipitação anual. O trimestre mais seco corresponde aos meses de junho, julho e agosto, com apenas 2% da precipitação anual. A duração do período seco varia de 4 a 6 meses. 

As Figuras 5.1-2 e 5.1-3 ilustram o comportamento sazonal das precipitações nas estações de Campo Alegre de Goiás e Fazenda São Domingos, localizadas na Área de Influência Indireta do empreendimento. 

Para avaliação das demais características climáticas da bacia, foram utilizados os dados das Normais Climatológicas publicadas pelo INMET, abrangendo o período de 1961 a 1990, tendo sido selecionadas as estações de Brasília, Catalão, Ipameri e Paracatu, identificadas no Quadro 5.1-2, como representativas de toda a bacia do rio São Marcos.

Quadro 5.1-2 - Estações Climatológicas Selecionadas

	Posto
	Município
	Código ANEEL
	Entidade
	Coordenadas
	Início de operação

	
	
	
	
	Latitude
	Longitude
	

	Brasília
	Brasília
	01547004
	INMET
	15o 47’
	47o 56’
	1961

	Paracatu
	Paracatu
	01746013
	INMET
	17o 13’
	46o 52’
	1918

	Catalão
	Catalão
	01847004
	INMET
	18o 11’
	47o 57’
	1912

	Ipameri
	Ipameri
	01748012
	INMET
	17o 43’
	48o 10’
	1935


Os valores médios de temperatura, evaporação e umidade relativa, registrados naquelas estações, são apresentados no Quadro 5.1-3.

Figura 5.1-2 – Precipitações Médias Mensais – Campo Alegre de Goiás – Período 1972 a 2002 – Fonte: Furnas
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Figura 5.1-3 – Precipitações Médias Mensais – Fazenda São Domingos – Período 1972 a 2002 - Fonte: Furnas
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Quadro 5.1-3 - Valores Médios Característicos da Bacia do Rio São Marcos

	Variável
	Jan
	Fev
	Mar
	Abr
	Mai
	Jun
	Jul
	Ago
	Set
	Out
	Nov
	Dez
	Anual

	Evaporação (mm)
	92,6 
	90,4 
	94,0 
	98,8 
	112,0 
	122,5 
	152,4 
	193,6 
	192,3 
	148,0 
	106,5 
	84,5 
	1483,8

	Temperatura (oC)
	22,9 
	23,0 
	23,2 
	22,4 
	20,6 
	19,1 
	19,0 
	21,1 
	22,8 
	23,4 
	23,0 
	22,6 
	21,9

	Umidade relativa (%)
	80,7 
	77,6 
	77,0 
	75,2 
	71,6 
	67,5 
	60,4 
	55,8 
	58,3 
	67,1 
	75,0 
	80,2 
	70,3


Fonte: INMET. Período 1961/90.

A temperatura média anual da bacia do rio São Marcos é de aproximadamente 22oC, devido, principalmente, à conjugação do fator relevo, através da altitude, com o fator latitude, que propicia maior inclinação dos raios solares e maior participação do ar frio polar na região. De modo geral, o trimestre mais quente corresponde aos meses de janeiro, fevereiro e março, com temperaturas máximas absolutas da ordem de 37oC, e o trimestre mais frio corresponde aos meses de maio, junho e julho, com temperaturas mínimas absolutas da ordem de 0oC. 

Em termos de evaporação, na bacia do rio São Marcos registra-se um valor médio anual da ordem de 1.500mm. A evaporação mensal máxima é de aproximadamente 190mm, nos meses secos de inverno, e a evaporação mensal mínima é de aproximadamente 90mm, nos meses chuvosos de verão.

A umidade relativa do ar atinge valores médios anuais da ordem de 70%, com médias mensais máximas de 80% (dezembro e janeiro) e mínimas de 55% (agosto).

Em termos de insolação, a bacia apresenta-se ensolarada em cerca de 2.000 horas por ano, com valores médios extremos mensais de 240 horas, no mês de julho, e 150 horas, nos meses de dezembro e janeiro, respectivamente.

A partir dos valores médios mensais para esse período, foram calculados os dados de evapotranspiração potencial por dois métodos indiretos. Os resultados mostraram-se consistentes entre si e com aqueles obtidos dos registros de evaporação em tanque classe A na estação da UHE Emborcação (1985-1996). O Quadro 5.1-4 apresenta esses resultados.

Quadro 5.1-4 - Evapotranspiração Potencial (mm)

	Mês
	Equação de Blaney-Criddle
	Método de Hargreaves
	Evaporação no Tanque da UHE Emborcação

	JAN
	169,7
	155,8
	127,3

	FEV
	149,5
	141,6
	118,6

	MAR
	160,2
	146,5
	123,8

	ABR
	146,0
	124,7
	115,1

	MAI
	139,6
	110,0
	106,5

	JUN
	127,6
	127,7
	97,0

	JUL
	131,6
	109,2
	117,0

	AGO
	144,1
	135,4
	144,6

	SET
	151,1
	155,6
	150,5

	OUT
	164,1
	169,8
	156,5

	NOV
	163,9
	160,1
	137,1

	DEZ
	169,8
	156,9
	124,5

	Total
	1817,4
	1693,1
	1518,8


5.1.2
Geologia, Geomorfologia, Hidrogeologia e Recursos Minerais 

· Geologia

(1)
Geologia Regional e Área de Influência Indireta –AII

· Considerações Gerais

A região em estudo está situada na faixa dos dobramentos Brasilianos (450 a 700 M.A.), a qual encontra-se tectonicamente instalada entre o Cráton do São Francisco (>2.000 M.A.), a leste e a faixa de dobramentos Uruaçuana (1.300M.A.), a oeste.

Antes da década de 90, o Grupo Araxá, incluindo a Formação Ibiá e o Grupo Canastra, constituíam a Faixa de Dobramentos Uruaçuana que corresponderia a um ciclo tectônico que teria ocorrido há cerca de 1.300 milhões de anos atrás. Posteriormente, durante épocas brasilianas (entre 1.000 e 640 milhões de anos), teriam se depositado e deformado as seqüências do Bambuí (Paranoá e Paraopeba).

A partir da década de 90, com a utilização intensiva de datações radiométricas de detalhe e de geoquímica de rocha, o grupo da Universidade de Brasília pôde demonstrar que todas essas seqüências são contemporâneas e de idade brasiliana. Dessa forma, as diferenças litológicas e estruturais entre essas unidades são explicadas em termos da sua posição original durante a sedimentação.

Assim, os Grupos Araxá e Ibiá representariam sedimentos de mares profundos ou sedimentos tipo “flysh” e as demais seqüências seriam depósitos de plataforma continental, o que explicaria a presença dos calcários e dos sedimentos mais grossos.

Após a estabilização da Plataforma Sulamericana, durante o Cretáceo ocorreram os sucessivos derrames que constituem a borda atual da Bacia Sedimentar do Paraná. O limite nordeste dos sedimentos é controlado pela atuação do Arco Parnaíba, que é uma estrutura positiva, ou seja, de elevação, com direção N55W. Esse importante arqueamento condicionou a intrusão de diques básicos e das rochas alcalinas do sul de Goiás.

A faixa de dobramentos Brasilianos caracteriza-se por intenso dobramento linear holomórfico, com direções que, em conjunto, descrevem um grande arco, adaptando-se à borda ocidental do Cráton do São Francisco e manifestando vergência dirigida para leste. Seus principais lineamentos dirigem-se preferencialmente para N-NW. Suas principais feições regionais encontram-se representadas pelo sistema de falhamentos Minas-Goiás, de idade Brasiliana, que consiste num conjunto de falhas de empurrão com direção aproximada NW, de baixo ângulo, que separa, a grosso modo, as faixas de dobramentos Brasilianos e Uruaçuanos. Os esforços compressivos responsáveis por essa zona de falhamento, além de provocar importante encurtamento crustal nesta região, com o desenvolvimento de “nappes de charriage”, propiciaram também o desenvolvimento mais para leste do sistema de falhas da Serra de São Domingos, de idade Brasiliana e de caráter inverso, porém com alto ângulo e com direção geral N – NW.

A falha de empurrão, do sistema Minas-Goiás, na altura do futuro reservatório Paulistas, limita por contato tectônico as rochas do Grupo Canastra e da Formação Paraopeba. Desta forma, as várias fases de esforços superimpostos às rochas da área de interesse geraram uma tectônica complexa, resultando, com isso, as mais variadas direções e mergulhos das litologias.

Na área de estudo do AHE Paulistas ocorrem, basicamente, formações geológicas pré-Cambrianas, constituídas pelo Grupo Araxá, Grupo Canastra, Formação Ibiá, Grupo Bambuí representado pela Formação Paraopeba e Formação Paranoá, o Grupo Iporá de idade cretácica, Coberturas Detrito-Lateríticas do Terciário / Quaternário e Aluviões Holocênicos do Quaternário. Tais unidades encontram-se representadas na Ilustração 1 – Mapa Geológico da Área de Influência Indireta –AII, no volume 2/2 deste EIA e são descritas a seguir.

· Unidades Litoestratigráficas

· Grupo Araxá (Mesoproterozóico/Neoproterozóico)

O Grupo Araxá é representado, regionalmente, por um quartzito grosseiro, às vezes conglomerático, que passa a uma granulação fina e caráter laminado, em função da presença de muscovita, em direção ao topo.

Seguem-se mais de 800m de um pacote de micaxistos com porfiroblastos de granada, estaurolita e cianita. Podem ocorrer intercalações de xisto grafitosos e lentes de calcixisto que, mais para o topo da seqüência, tornam-se mais comuns.

Uma seqüência ainda mal caracterizada corresponde a intercalações de biotita gnaisses, associados a muscovita-biotita-gnaisses e a hornblenda-biotita-gnaisses. Essas rochas foram interceptadas junto ao contato por empurrão do Grupo Araxá sobre as rochas da Formação Ibiá.

Ocorrem, também, muscovita-biotita-xistos e muscovita- quartzo-xistos de granulação média. Podem apresentar bandas enriquecidas de quartzo, formando quartzo-muscovita-xistos e intercalações subordinadas de anfibolitos. Ocorrem, ainda, calcixistos com intercalações de calcários.

· Grupo Canastra (Mesoproterozóico/Neoproterozóico)

O Grupo Canastra corresponde a um conjunto de rochas pelito-grosseiras, que podem se associar a rochas metavulcânicas. ssociar a rochas metavulcânicas. Essa unidade se inicia por quartzo-muscovita-xistos, que é sobreposto por um espesso pacote de quartzitos finos alternados com finos bancos de clorita-xisto, o que confere um caráter rítmico a essas rochas.

O pacote de quartzitos pode apresentar níveis de quartzito hematítico, ortoquartzitos brancos, além de quartzitos dominados por granulometria fina a muito fina. Finalmente, a unidade superior seria constituída de quartzo-muscovita-xisto e muscovita-quartzo- xisto com intercalações de quartzitos muito finos.

Na área estudada, o Grupo Canastra corresponde a uma seqüência rítmica que intercala bancos centimétricos de quartzitos impuros e de muscovita-quartzo-filitos, o que permite diferenciá-los da Formação Ibiá. Intercalações métricas de cerca de 5m de espessura podem ocorrer ocasionalmente. 

· Formação Ibiá (Mesoproterozóico/Neoproterozóico)

A Formação Ibiá é representada por uma seqüência constituída por calcixistos verdes com olhos, cordões e lentes de quartzito branco e seu contato com a Formação Canastra seria marcado pela presença de um metaconglomerado de matriz clorítica.

Pode apresentar intercalações de xisto que contém clorita e calcita, sendo bastante homogêneas. Na área de estudo, é representada por uma seqüência de rochas de baixo grau metamórfico, principalmente correspondendo a uma intercalação de filitos e quartzitos finos. 

· Grupo Bambuí (Neoproterozóico)

O grupo Bambuí é representado pelas seguintes Formações, descritas a seguir:

. Formação Paraopeba

Trata-se da formação com maior superfície de afloramento do Grupo Bambuí na área da bacia hidrográfica do rio São Marcos. Caracteriza-se por aprtesentar uma acentuada variação litológica que inclui tanto uma seqüência clasto-química, representada por margas, calcários, argilitos, filitos e ardósias, e uma seqüência clástica grosseira, representada por quartzitos, arcósios e conglomerado basal.

Os filitos e ardósias da Formação Paraopeba correspondem a rochas de coloração acinzentada, quando sãs, e granulação fina.

. Formação Paranoá

Constitui-se basicamente por uma seqüência de rochas detríticas, representada por um conglomerado junto à base, quartzitos com metassiltitos que para o topo passam para metassiltitos predominantes. 

Junto às seqüências basais, ocorrem lentes de calcário que contêm estromatólitos, que são colunas calcárias que preservam estruturas algálicas, que permitem a datação dessa seqüência no Neoproterozóico.

· Grupo Iporá (Cretáceo)

Durante o Cretáceo, época do início do processo de separação do continente sul-americano do continente africano, a plataforma brasileira sofreu uma importante reativação de atividade tectônica representada pelo volumoso derrame de basalto na bacia sedimentar do Paraná, que chega a atingir o sul de Minas Gerais, como em Uberlândia.

Outra manifestação importante é a intrusão de corpos alcalinos, como é o caso de Catalão I e II, que integram a Província Alcalina do Sudoeste de Goiás.

Correspondem, de uma forma geral, a um conjunto de intrusões dômicas de natureza ultra-básica carbonatítica. São complexos subcirculares, de contatos verticais, consolidados em múltiplos pulsos de atividade magmática. 

As rochas alcalinas do Grupo Iporá são constituídas de intrusivas básico-alcalinas, carbonatitos, rochas sílico-carbonáticas, efolitos; olivina-basaltos, sienitos nefelínicos, olivinitos, micropredotitos, diques de sienito, traquito e foiaito.

· Coberturas Detrítico-Lateríticas (Terciário / Quaternário)

As coberturas detrítico-lateríticas ocorrem nas áreas aplainadas nos limites da bacia hidrográfica do rio São Marcos. Apesar de ocuparem grande área de exposição, sua interferência com o futuro reservatório é pequena, pois ocorrem em cotas topográficas mais elevadas.

Correspondem a depósitos continentais, predominantemente arenosos, pouco consolidados e de coloração avermelhada em função da presença de material ferruginoso. Pode conter lentes finas de arenitos e de conglomerados quartzosos, com estratificação horizontal. Nas partes mais altas da bacia, próximas ao Distrito Federal, elas podem atingir espessuras de até 30m.

Nas áreas mais visitadas nas proximidades da calha do rio São Marcos, a cobertura detritico-laterítica é representada por material arenoso quase sempre capeado por um manto de “seixos” de material laterítico e quartzosos, separados ou não do material subjacente por linha de seixos. A matriz é essencialmente silto-arenosa, de coloração vermelha-escura, e a espessura total observada é inferior a 2m.

· Aluviões (Quaternário – Holoceno)

A drenagem do rio São Marcos forma escassas planícies aluviais, concentradas principalmente junto às barras dos tributários, principalmente aqueles de maior bacia de drenagem. São depósitos arenosos finos, bem selecionados, que podem formar terraços com cerca de 4 a 5 m de espessura. Em uma localidade (UTM224 981/8056 736), foram observadas cascalheiras aluvionares, onde havia a presença de garimpeiros prospectando diamante. O cascalho retirado era de dimensões de 5 a 10cm de eixo maior, em uma matriz areno-siltosa.

Em geral, o encaixe dos cursos d’água é profundo, resultando na quase ausência de planícies aluvionares.

Entretanto, as áreas de menor declividade e de topografia menos acidentada da Formação Ibiá apresentam, em geral, vales de fundos mais chatos, mostrando um desenvolvimento maior de planícies aluviais.

As veredas existentes no interior da AII também apresentam, no trecho inferior, sedimentos aluvionares. Devido às dimensões dessas veredas, elas não são representáveis cartograficamente em mapa de escala 1:250.000. Nesses locais, de elevada umidade e vegetação característica, podem ser encontrados depósitos essencialmente argilosos, de coloração negra, constituição orgânica, de consistência mole e alto nível de saturação, conforme demonstraram as tradagens efetuadas no decorrer dos serviços de campo de pedologia, quando foram encontradas camadas de até 4m de espessura desses materiais. Nas áreas de veredas, podem ocorrer ainda materiais similares ao primeiro, porém de constituição mineral e de coloração predominantemente cinza-escura.

· Aspectos Geotécnicos

A evolução das erosões na área de estudo é resultado das condições geológico-geotécnicas, condições estruturais e do desmatamento, principalmente das orientações e mergulho das camadas subjacentes ao solo residual/transportado presente nos domínios geológicos locais. 

Os xistos, associados à Formação Ibiá e ao Grupo Araxá, por apresentarem foliação mais pronunciada e de menor competência que as demais rochas pré-cambrianas, e variação do mergulho de xistosidade, podem trazer maiores problemas de estabilização dos taludes de corte, principalmente quando a foliação for desfavorável à estabilidade, ou ainda a conjugação de foliação com diáclases originar cunhas instáveis.

Os xistos tendem a formar solos argilosos. Nas encostas, tais solos são, em geral, rasos, sendo mais profundos no topo das elevações. Os solos de alteração podem apresentar a xistosidade preservada e são predominantemente silto-arenosos, podendo apresentar espessuras expressivas em relevos suavizados. Seus produtos de alteração são pouco sujeitos à erosão hídrica e movimentos de massa, exceto nas áreas dobradas com relevo mais movimentado. 

Os filitos, associados, principalmente, ao Grupo Canastra apresentam características geotécnicas semelhantes aos xistos. Os solos superficiais argilosos derivados dessa litologia são pouco espessos nos relevos ondulados e mais profundos no topo das elevações. Os solos de alteração são, via de regra, silto-arenosos, com espessuras significativas nos relevos mais suaves. Quando se encontram dobrados, os solos de alteração são bastante suscetíveis à erosão laminar, erosão em sulcos ou mesmo movimentos de massa nos locais de declividade mais acentuada. 

Quanto à escavação, os solos superficiais e de alteração dos xistos e filitos são classificados como de 1ª categoria. São considerados de moderada capacidade de carga.

Os quartzitos, presentes no Grupo Canastra e nas Formações do Grupo Bambuí, são considerados, especificamente, como rocha coerente, maciça e em geral; não apresentam problemas de estabilidade nas encostas ou nos cortes de talude. Apresentam solo superficial arenoso, granular, pouco profundo. O solo de alteração é de textura média a grosseira, podendo conter cascalhos e blocos de rocha. Os solos superficiais localizados em encostas podem sofrer movimentos do tipo rastejo ou mesmo escorregamentos. Em geral, constituem terrenos com alta capacidade de carga.

Quanto à escavação, os solos superficiais derivados dessas rochas são classificados de primeira categoria. O solo de alteração pode ser considerado de segunda categoria (escavação com o uso de escarificador e/ou fogacho), devido à presença eventual de blocos de rocha.

As rochas calcíferas (calcários e margas) que ocorrem na Formação Paraopeba do Grupo Bambuí produzem, via de regra, solo superficial argiloso. São pouco profundos, com fragmentos de rocha de diferentes tamanhos. O solo de alteração é argiloso ou areno-argiloso. Constituem terrenos com moderada capacidade de carga.

Os solos provenientes desses litotipos são suscetíveis à erosão laminar. Em relação à escavação, são classificados como de primeira categoria. As rochas carbonáticas necessitam do emprego de explosivos para a escavação (terceira categoria).

Os metassiltitos e ardósias da Formação Paraopeba apresentam propriedades geomecânicas semelhantes àquelas dos xistos e filitos. Tais litotipos formam solos superficiais argilosos. Os solos de alteração são silto-arenosos nos terrenos de relevo suave. São suscetíveis a erosão laminar, erosão em sulcos e rastejo nas encostas das elevações. Quanto à escavação, os solos derivados são de 1ª categoria.

As coberturas terciárias (detrítico-lateríticas), constituídas de concreções ferruginosas que ocorrem como blocos, matacões e lajeados dispersos em matriz areno-argilosa, com ou sem cimento limonítico e/ou silicoso, são encontradas, muitas vezes, recobertas por manto coluvial areno-argiloso com espessura de até três metros. Essas Formações têm utilização para pavimentação de estradas, alicerce de residências e material para execução de drenos.

Os solos superficiais são de caráter areno-argiloso, pouco suscetíveis a processos erosivos. Devido à sua ocorrência em relevos planos, apresentam baixa suscetibilidade a deslizamentos.

Em função da presença de blocos e matacões ferruginosos, bem como recobrimento por material arenoso, apresentam categoria média em relação à escavação (2ª categoria) e à fundação.

(2)
Geologia da Área de Influência Direta – AID 

Na Área de Influência Direta – AID, ocorrem as unidades litoestratigráficas do Grupo Canastra (Neoproterozóico/Mesoproterozóico), Grupo Bambuí, representado pela Formação Paraopeba (Neoproterozóico) e Coberturas Detrítico-Lateríticas do Terciário/ Quaternário, conforme pode ser observado na Ilustração 6 – Mapa Geológico da Área de Influência Direta – AID.

As rochas que compõem tais unidades sustentam formas de relevo variadas relacionadas às subunidades geomorfológicas Superfícies Aplainadas (superfícies tabulares) e Planalto do Alto Tocantins/Paranaíba (colinas amplas, colinas médias, morrotes de topos angulosos, morros residuais e escarpas degradadas).

O quadro 5.1-5 a seguir apresenta uma síntese da geologia e da geomorfologia da Área de Influência Direta.

Quadro 5.1.-5 - Relação Geologia x Geomorfologia da Área de Influência Direta do AHE Paulistas

	Unidade Litoestratigráfica
	Litologia
	Subunidade

Geomorfológica
	Unidades de Relevo
	Características morfológicas

	Coberturas Detrítico-Lateríticas (TQdl)
	Sedimentos avermelhados com horizontes de concreções ferruginosas ou limoníticas e sedimentos arenosos a areno-argilosos.
	Superfícies Aplainadas (SA)
	Superfícies tabulares (St)
	Formas muito amplas de topos aplainados; declividade de até 3%; vales rasos com fundos planos e com vertentes suaves, separados por interflúvios amplos; densidade de drenagem baixa.

	Formação Paraopeba (Grupo Bambuí) (pєbp)
	Margas, calcários, argilitos, filitos; ardósias, quartzitos, arcósios; e conglomerados.
	Planalto do Alto Tocantins/ Paranaíba (PATP)
	Colinas amplas (Ca)
	Formas com vertentes convexas; de topos arredondados, densidade de drenagem baixa à média, padrão dendrítico; declividades entre 6 e 12%; cotas altimétricas entre 650 e 800m; vales em “v”, apresentando vertentes íngremes de perfil convexo.

	
	
	
	Colinas Médias (Cm)
	Formas com vertentes convexas, topos arredondados, densidade de drenagem média com padrão dendritico; declividades entre 10 e 20%; cotas altimétricas entre 650 e 800m; vales em “v”, apresentando vertentes íngremes de perfil convexo.

	
	
	
	Morros residuais (Mr)
	Formas de relevo residuais, com vertentes convexas, topos planos a arredondados, vertentes com declividades entre 15 a 30%.

	
	
	
	Escarpas degradadas (Ed)
	Pequenas escarpas erosivas e estruturais, entrecortadas pela erosão remontante; vertentes convexas a retilíneas.

	Grupo Canastra

(pєc)
	Quartzitos impuros; muscovita-quartzo-filitos.
	Planalto do Alto Tocantins/ Paranaíba (PATP)
	Morrotes de topos angulosos (Ma)
	Formas aguçadas de topos angulosos declividades acima de 20%; cotas altimétricas entre 650 e 850m.


Aspectos Morfológicos Locais
O eixo da barragem, com direção aproximada de N42°E, situa-se na porção estrangulada de uma curva do rio, em um vale assimétrico com a ombreira esquerda de declividade acentuada e próxima do curso d’água e, a ombreira direita de declividade suave e mais afastada. A ombreira esquerda, a partir da margem do rio, apresenta inclinação da ordem 50° numa distância de 45 metros passando em seguida para uma inclinação suave, da ordem de 5°. Já a ombreira direita apresenta uma inclinação mais homogênea e suave com inclinação média de 10°.

A ombreira esquerda apresenta-se como um contra-forte mais íngreme, devido à maior concentração de camadas resistentes de quartzito, onde são freqüentes os afloramentos rochosos com pequena cobertura de solo. Na ombreira direita, há predominância de filitos com maior cobertura de solo, resultando numa topografia mais suave e homogênea.

Toda elevação da ombreira esquerda é envolvida estruturalmente por uma dobra fechada cujo eixo é praticamente paralelo ao eixo da barragem com caimento para sudoeste. Toda a foliação da rocha mergulha para dentro do maciço.

O leito do rio no local do barramento corre sobre rocha com formação de corredeiras e com largura, no período seco, da ordem de 40m.

· Aspectos Geológicos Locais

A área de implantação das obras do AHE Paulistas está inteiramente inserida em rochas pré-cambrianas pertencentes ao Grupo Canastra, representadas por filitos, filitos grafitosos e por quartzitos, com respectivas coberturas de solos residuais e/ ou coluviais, além de depósitos inconsolidados formados por aluviões e coluviões.

· Estratigrafia e Litologia

Localmente, o Grupo Canastra é representado por intercalações milimétricas a métricas em camadas e/ou lentes de filito, filito grafitoso e quartzito, presentes com maior freqüência na ombreira esquerda. 

O quartzito apresenta-se com granulação fina a média, de coloração amarela esbranquiçada, ora alterado com partes friáveis, ora pouco alterado a são com partes silicificadas, enquanto que os filitos, que ocorrem com maior freqüência na área, exibem coloração cinza, granulação fina e aspecto sedoso. Os filitos grafitosos, que também se apresentam intercalados aos filitos e quartzitos, adquirem coloração cinza escura. Ambos englobam vênulas milimétricas a centimétricas de quartzo e, às vezes, encontram-se em profundidade impregnados de sulfetos, representados principalmente por piritas e por calcopiritas.

Os afloramentos rochosos concentram-se mais junto às margens, formando o paredão da margem esquerda e no fundo dos talvegues, localizados em ambas as margens, onde predominam quartzitos silicificados duros e intercalações de quartzito com filitos e filitos grafitosos e raramente de filitos puros. Os afloramentos localizados junto às margens encontram-se quase sempre cobertos por matacões e blocos de diâmetros variáveis de até 2m de quatzito silicificado e raramente de filitos, evidenciando a baixa resistência destes em comparação com os quartzitos.

Nos afloramentos mapeados, tanto o quartzito quanto os filitos apresentam-se medianamente alterados a sãos (A2/A1) com passagens de muito alterados (A3) e raramente de totalmente alteradas (A4). Na encosta íngreme da margem esquerda, as intercalações estão dispostas em camadas de espessuras milimétricas a 3m, com inclinação média de 30° com a horizontal, predominando quartzito em camadas espessas intercalado a filitos em menores espessuras.

Fazem parte também do contexto geológico local depósitos aluvionares, colúvio/ eluvionares e cobertura colúvio/residual. 

Os depósitos aluvionares estão restritos ao leito e parte das margens do rio São Marcos, sendo de maneira geral ocorrências inexpressivas. Na primeira grande curva do rio, cerca de 400m a jusante do eixo, ocorre um depósito de areia de granulometria fina a muito fina.

Na área de topografia suave, junto à margem direita, ocorre depósito colúvio/aluvionar com espessura de até 5 metros, observada na sondagem SR-02 e nos taludes dos talvegues próximos ao eixo.

Superficialmente, nessa área, ocorre uma areia fina pouco silto-argilosa, passando em profundidade a um solo argilo-silto-arenoso, incluindo raros seixos de quartzo e de quartzito.

A cobertura coluvionar é pouco expressiva em ambas as ombreiras, apresentando nas partes mais elevadas topograficamente uma espessura média de 0,4m, constituída por areia silto-argilosa a areia siltosa com pedregulhos de quartzo e alguns matacões e blocos de quartzito. Nas partes baixas, a espessura é maior, chegando a 1,5m.

Os solos residuais são encontrados em ambas as margens, apresentando-se pouco desenvolvidos, onde atingem, em média, 2m de espessura, sendo compostos, predominantemente, por siltes e siltes arenosos. As trincheiras T1 a T5, localizadas na ombreira esquerda, atravessam transversalmente as estruturas das rochas mostrando espessuras distintas de solos de poucos centímetros a 1m nos quatzitos, e de até 3m, nos filitos.

· Estruturas

No local do barramento não se identificou ocorrência de falhamentos importantes, estando as estruturas relacionadas ao fraturamento e à xistosidade do maciço rochoso.

Na ombreira esquerda foi identificada uma dobra envolvendo todo o maciço rochoso, com a charneira (eixo) praticamente paralela ao eixo da barragem e afastada cerca de 60m para jusante e com caimento para SW. Trata-se de uma dobra fechada onde os mergulhos da xistosidade caem para dentro do maciço, apresentando atitudes variando de N55°E a N30°W com ângulos de mergulho variando de 15° a 45° com caimento para NW, SE e SW.

No flanco montante da dobra, os ângulos de mergulho são variáveis de 20° a 45°, mas com caimento no sentido NW para o interior do maciço da ombreira. Junto ao eixo e no paredão paralelo ao rio, os ângulos de mergulhos são também variáveis, de 15° a 40° e com caimento no sentido SW, também para o interior do maciço. Já no flanco de jusante, onde predominam os filitos, os ângulos de mergulho são mais suaves, variando de 10° a 30°, mergulhando contra a encosta.

Na ombreira direita, os mergulhos são desfavoráveis com valores dos ângulos variando de 5° a 30° e com caimento para SE e SW.

Quanto ao fraturamento, o estudo estatístico das fraturas, baseado em medidas de campo, evidenciou, além dos sistemas de fraturas coincidentes com as atitudes da xistosidade, os seguintes sistemas: na margem esquerda, dois sistemas principais, um com direção N70°W e mergulhos V e SV, com caimento para SW e NE, e outro com direção N78°E, com mergulhos V e SV, com caimento para SE e NW. Secundariamente, complementam esses sistemas os sistemas secundários de atitudes N20° W-V e N10°E-SV, com mergulho para NW.

Semelhantemente à margem esquerda, na margem direita foram identificados 2 sistemas principais e 2 sistemas secundários: os sistemas com atitudes N77°W – V e SV com caimento do mergulho para SW e NE e N10°W – V e SV com mergulho para SW e NE e os sistemas secundários com atitudes N60°E – V e SV com mergulho para NW e SE e N62°E, com ângulo de mergulho de 60° mergulhando no sentido NW.

De maneira geral, as fraturas identificadas nos afloramentos apresentam-se abertas com superfícies rugosas, quase sempre oxidadas, irregulares e exibindo persistência média de 2,5m. O espaçamento entre elas varia de 0,10m a 2,00m.

· Características Geológico-Geotécnicas Locais

· Considerações Gerais

A interpretação dos resultados das investigações geológico-geotécnicas realizadas no local do barramento que constaram de sondagens rotativas, sondagens mistas, poços de inspeção e trincheiras, possibilitou a subdivisão do maciço rochoso em três unidades geotécnicas com base, principalmente, nos parâmetros de grau de alteração, grau de coerência e grau de fraturamento, embora este último parâmetro apresente distribuição aleatória ao longo do perfil da sondagem.

A unidade geotécnica ( caracteriza-se por apresentar rocha medianamente alterada a sã (A2/A1) com grau de coerência medianamente a muito coerente (C2/C1), quebrando com dificuldade ao golpe do martelo. Engloba os graus de fraturamento F1 muito pouco fraturado a muito fraturado F4 e, eventualmente, F5. Maciço escavável somente a fogo.

Na unidade geotécnica ((, a rocha apresenta-se muito alterada com grau de alteração A3 e grau de coerência C3, podendo ser quebrada com certa dificuldade com a mão. Geralmente o grau de fraturamento situa-se entre o medianamente e o extremamente fraturado (F3/ F5).

Finalmente, a unidade geotécnica ((( corresponde à rocha totalmente alterada com grau de alteração A4 e incoerente, grau de coerência C4 e geralmente muito a extremamente fraturada (F4/F5), desagregando-se facilmente com a pressão dos dedos. A permeabilidade predominante é superior a 10-4cm/s (H3 a H5).

Cabe ressaltar que cada unidade não apresenta homogeneidade entre si, podendo ocorrer passagens de parâmetros distintos tanto para graus mais elevados quanto para menos, caracterizando um maciço heterogêneo.

A seguir, são descritas, com base nas investigações realizadas, as principais características geológico-geotécnicas do maciço rochoso, constituindo-se numa primeira avaliação das condições geológicas do local.

.Ombreira Esquerda

A ombreira esquerda é caracterizada por apresentar uma intercalação de camadas e/ ou lentes de quartzito maior que a ombreira direita, embora predominem os filitos. Esta condição faz com que o maciço seja mais resistente, resultando em uma encosta com topografia mais abrupta e mais elevada topograficamente.

As camadas e/ou lentes de quartzito e de filitos que mergulham sempre para o interior do maciço apresentam espessuras variáveis, de poucos centímetros a 4,5m nos quartzitos e de poucos centímetros a mais de 65m (SM –110) nos filitos. Essas maiores espessuras dos filitos se verificam no flanco jusante da ombreira.

As sondagens mostraram que a alteração das rochas em profundidade não obedece a uma realidade contínua, ocorrendo camadas ou lentes de maciço tipo (( de menor resistência dentro do maciço tipo ( de maior resistência – devido provavelmente à percolação d’água –, nos planos de xistosidade dos filitos.

A partir do paredão subverticalizado junto ao rio, no qual predomina maciço tipo (, ocorre o maciço tipo (((, em camada que varia de 3m a 10m de espessura. Sobre essa camada ocorre o solo colúvio/residual de cobertura reduzida, inferior a 4m.

O maciço tipo ((, que engloba rochas muito alteradas (A3) e pouco coerentes (C3), ocorre em forma de camada sob o maciço ((( ou em forma de lentes dentro do maciço (. Suas espessuras variam de 10 a 20m.

O maciço tipo (, compreendendo rochas medianamente alteradas (A2) a rochas sãs (A1), medianamente a muito coerentes (C1/ C2), ocorre com maior freqüência, embora atravessem vários trechos pequenos em rochas totalmente a muito alteradas.

Quanto às estruturas geológicas, a ombreira esquerda constitui-se em uma dobra fechada onde as camadas mergulham sempre para dentro do maciço rochoso. Dessa forma, em qualquer escavação que ocorra transversalmente ao eixo da barragem, somente os taludes do lado direito de um pequeno trecho nas proximidades do eixo da dobra terão estabilidade desfavorável, uma vez que as camadas mergulham no sentido SW. As escavações para os emboques dos túneis de adução e de desvio e desemboque do túnel de adução terão os taludes favoráveis à estabilidade, tendo em vista que as foliações em ambos os flancos mergulham no sentido contrário à declividade da encosta. Como o desemboque do túnel de desvio se desenvolve paralelo à encosta, os taludes do lado direito estarão em condições desfavoráveis à estabilidade.

O levantamento estatístico das fraturas acusou, com base no levantamento geológico-geotécnico de campo, dois sistemas principais, um de atitude N70°W e mergulhos verticais a subverticais para SW e NE e, outro N78°E, com mergulhos verticais a subverticais para SE e NW. A direção desses sistemas de fraturas faz com o eixo das estruturas, considerando a direção praticamente normal à direção do eixo da barragem, respectivamente, ângulos de 20° e 50°. Portanto, a interação do 1° sistema com a foliação poderá provocar desplacamentos de lascas nos taludes de escavação do lado direito no trecho nas proximidades da dobra, que apresenta mergulhos mais suaves e com caimento para SW.

Da mesma forma, a interação dos dois sistemas com a foliação poderá provocar nos túneis, nesse segmento, o surgimento de cunhas potencialmente instáveis na abóbada em função dos fracos mergulhos associados ao fraturamento vertical.

Quanto à condutividade hidráulica, o maciço rochoso apresenta permeabilidade muito baixa a moderada, com predominância de muito baixa a baixa, com valores inferiores a 10–4cm/s. Apenas a sondagem SM–111 detectou permeabilidade alta a muito alta, com valores superiores a 5 X 10-4cm/s até a profundidade de 15m. Na parte mais elevada da ombreira, o lençol freático encontra-se a profundidade média de 30m.

. Leito do Rio

Não foram executadas sondagens no leito do rio, mas o mapeamento geológico no local permitiu observar que em suas margens ocorrem afloramentos de quartzito e de filitos, com predominância de quartzitos silicificados, esparsamente cobertos por blocos rochosos de diâmetros variados, chegando a 2m.

São raros os blocos de filito, demonstrando sua baixa resistência em comparação com os quartzitos.

A maioria dos afloramentos apresenta-se medianamente a muito alterado (A2/A3), ocorrendo, também, passagens pouco alterados (A1) e muito alterados (A3). No paredão junto à margem esquerda, no talude da plataforma da SM-103, o maciço é constituído por filito medianamente a muito alterado (A2/A3) intercalado a finas camadas de filito grafitoso e de quartzito.

A foliação das rochas mergulha sempre da margem direita para a margem esquerda com valores médios de 25°.

Quanto ao grau de fraturamento, predominam nos afloramentos mapeados rochas pouco a medianamente fraturadas com espaçamento entre fraturas de 0,1 a 1,0m. Geralmente as fraturas encontram-se abertas com faces oxidadas e com persistência média da ordem de 2,5m.

No alinhamento do eixo da barragem, o leito do rio possui uma largura média de 50m com alargamento para jusante e para montante, formando corredeiras. As observações registradas nos afloramentos junto às margens permitem inferir que as rochas submersas se enquadram na unidade geotécnica (.

. Ombreira Direita

A ombreira direita é dotada de uma topografia mais suave e homogênea em decorrência da maior ocorrência de rochas filíticas, em comparação com as intercalações quartzíticas. Embora em menor ocorrência, os quartzitos adquirem espessuras maiores e são mais superficiais. Na sondagem SM-107 foi detectada uma camada superficial de quartzito com espessura da ordem de 6m, provavelmente acompanhando a declividade da encosta que, nesse trecho, é mais íngreme.

Os solos coluvionares, constituídos de areia siltosa e pedregulhos, são de pequena expressão nas partes elevadas, podendo chegar a 2m junto aos talvegues paralelos ao eixo. Junto à margem do rio ocorre uma mancha de solo colúvio/aluvionar de espessura de até 5 metros, formado na superfície por areias siltosas fofas a pouco compactas e por solo argilo-silto arenoso em profundidade. O solo residual também é de pequena expressão, essencialmente siltoso, e com espessura media de 2m.

A unidade geotécnica tipo (((, que engloba rocha totalmente alterada A4 e incoerente C4, adquire espessura mais elevada, da ordem de 20m, incluindo lentes de maciço tipo (( e (.

Os maciços tipo (( e ( ocorrem em seguida com espessuras variáveis, sendo que o maciço ( de melhor qualidade ocorre a pouca profundidade junto à margem.

No levantamento estatístico das fraturas, foram identificados 2 (dois) sistemas principais com atitudes N77°W e N10°W, ambos com mergulhos verticais a subverticais, além do sistema coincidente com a foliação das rochas. As fraturas encontram-se geralmente abertas com superfícies rugosas e oxidadas, porém com persistências curtas.

Quanto à condutividade hidráulica, observa-se que em várias sondagens foram registradas permeabilidades moderadas a muito altas. Na sondagem SM-101, foi detectada no trecho de 3,45 a 8,10m permeabilidade alta (H4) a muito alta (H5), com valores superiores a 5 X 10-4cm/s e nas sondagens SM-102, SM-107 e SR –2 até a profundidade de 22 metros, permeabilidade moderada (H3) com valores de K de 10-4 a 5 X 10-4cm/s. O nível do lençol freático encontra-se próximo a superfície, junto à margem e cerca de 14 metros (SM-107) na parte mais elevada.

· Geomorfologia
A área bacia do rio São Marcos, está inserida na unidade geomorfológica Planalto Central Goiano (RADAM, 1983). Essa unidade, por sua vez, está subcompartimentada em níveis topográficos distintos, que se apresentam escalonados conforme as idades geológicas, devido à ação erosiva e aos movimentos tectônicos.

A origem do padrão geomorfológico da bacia está relacionada a uma redução no processo de arqueamento ocorrido no Terciário. Durante a reativação tectônica do Plioceno, as fraturas pré-existentes foram reativadas, produzindo deslocamentos ao longo de contatos geológicos e dando origem aos escarpamentos.

Como componentes da unidade geomorfológica Planalto Central Goiano ocorrem na AII as subunidades Superfícies Aplainadas e Planalto Tocantins – Paranaíba.

A subunidade Superfícies Aplainadas encontra-se no nível topográfico mais elevado que se caracteriza por apresentar modelados suaves do tipo tabular, com formas muito amplas de topos aplainados denominados regionalmente por “chapadas”. As superfícies desses modelados, com declividade de até 3%, se desenvolvem em terrenos terciários/quaternários de cobertura detrítico-laterítica nas cotas de 900 a 1.000m. Apresentam vales rasos com fundos planos e com vertentes suaves, separados por interflúvios amplos.

Essa cobertura é constituída por sedimentos avermelhados com horizontes de concreções ferruginosas ou limoníticas e sedimentos arenosos a areno-argilosos subordinados, podendo atingir espessuras de até 30m, sendo delimitado por rebordos de dissecação escarpados e festonados, com declives atingindo até 70%. O material detrítico sofreu processos de pedogênese formando Latossolos Vermelho-Amarelos e Vermelho-Escuros.

Na área de estudo essa subunidade ocupa ambas as margens do rio São Marcos, porém com maior concentração junto aos divisores da bacia.

A segunda subunidade, de nível topográfico inferior, Planalto do Alto Tocantins – Paranaíba, engloba diferentes feições geomorfológicas, predominando os relevos dissecados e heterogêneos com morfologia de formas convexas, aguçadas e tabulares. As cotas altimétricas situam-se entre 650 e 850m.

O contato entre as subunidades Superfície Aplainadas e Planalto do Alto Tocantins-Paranaíba se faz através de pequenas escarpas erosivas e estruturais, mostrando as linhas de escarpa afastadas e entrecortadas pela erosão remontante.

A superfície da subunidade Planalto do Alto Tocantins-Paranaíba se desenvolve sobre rochas pré-cambrianas, especialmente filitos e quartzitos da formação Paraopeba do Grupo Bambuí, e, em menor proporção sobre rochas de formação Paranoá e do Grupo Canastra.

Nessa subunidade, os vales adquirem forma de “V” com fundos afunilados, apresentando vertentes íngremes de perfil convexo, sendo os quartzitos os responsáveis por estas feições, dada a sua maior resistência em relação aos filitos. Alguns canais fluviais estão controlados por falhas e/ ou diáclases formando vales ou sulcos estruturais. Os quartzitos geram Neossolos Litólicos de reduzidas espessuras e exibem, por vezes, alguns afloramentos rochosos.

O rio São Marcos, que corre no sentido sul-sudoeste, forma no local do barramento um vale fechado, com o leito rochoso, exibindo a margem esquerda um paredão subverticalizado onde predominam rochas quartzitticas sobre as filíticas. 

A distribuição geográfica das unidades e subunidades geomorfológicas identificadas na região de estudo podem ser observadas nos Mapas Geomorfológicos apresentados nas Ilustração 3 e 7, respectivamente, para as Áreas de Influência Indireta e Direta do AHE Paulistas (Volume 2/2 deste EIA). 

· Hidrogeologia

· Considerações Gerais

Os sistemas aqüíferos da bacia hidrográfica do rio São Marcos foram divididos em dois grandes domínios: Domínio I - Rochas Cristalinas Pré-Cambrianas (aqüíferos fissurados/manto de intemperismo), e, Domínio II - Coberturas Detrítico-Lateríticas de idades terciárias e quaternárias, como pode ser observado na Ilustração 2 - Mapa Hidrogeológico (Volume 2/2 deste EIA).

Os poços cadastrados pela CPRM mais próximos do empreendimento apresentam as seguintes informações:

· PAR-01: profundidade de 13m; níveis estático e dinâmico, 12m; aqüífero fissural; localidade: Fazenda Manequim; município: Paracatu; proprietário: João Prado;

· PAR-02: profundidade de 13m; níveis estático e dinâmico, 9m; aqüífero fissural; localidade: Fazenda Escuro; município: Paracatu; proprietário: Osmar Costa;

· PAR-03: profundidade de 22m; níveis estático e dinâmico, 15m; aqüífero livre; localidade: Fazenda Engenho Velho; município: Paracatu; proprietário: Jansen Geraldo;

· PAR-04: profundidade de 150m; níveis estático e dinâmico, 25m; aqüífero fissural, localidade: Fazenda Curralinho; município: Paracatu; proprietário: Tereza Pereira.

A Área de Influência Direta do empreendimento está situada no Domínio de Rochas Cristalinas (Domínio I), onde ocorrem aqüíferos do tipo fissural (fraturados) encobertos ou não por manto de intemperismo, sem evidências de hidrotermalismo.

· Domínio I: Rochas Cristalinas Pré-Cambrianas 

· Aqüíferos Fissurados

As rochas cristalinas pré-cambrianas (micaxistos, gnaisses, quartzitos, ardósias, calcários metamórficos, dentre outras) ocupam a maior parte da área em estudo (subunidade geomorfológica Planalto Alto Tocantins-Paranaíba).

Esse conjunto litológico é considerado genericamente como aqüífero pouco expressivo, em razão de suas características impermeáveis e pouco porosas, com importância hidrogeológica relativamente pequena.

Entretanto, as rochas cristalinas armazenam água nas fraturas em volumes variados. Estão quase sempre cobertas por um manto de alteração (ou manto de intemperismo) areno-argiloso, variando de poucas espessuras até 4,5 metros em média. Esse manto de intemperismo permite a infiltração direta das águas meteóricas, que podem originar as fontes e/ou alimentar as fraturas abertas ou pouco abertas das rochas.

Os aqüíferos fissurados são livres e localizados, restritos a essas zonas fraturadas, ampliados, em certos trechos, devido à associação com rochas porosas do manto de intemperismo. A qualidade química da água é geralmente boa.

O padrão de distribuição das descontinuidades regionais existentes (sistemas de fraturas permeáveis) permite considerar o seguinte:

. nas zonas onde houver maior densidade de fraturas, ou seja, sistemas de juntas intercomunicáveis abertas, haverá maior circulação de água;

. a presença de zonas fortemente cisalhadas por falhamentos paralelos à foliação das rochas pode influenciar o fluxo d’água do substrato;

. a alimentação desses aqüíferos – além da contribuição do manto de intemperismo – dá-se nos leitos das drenagens, na maioria encaixadas, onde podem ocorrer afloramentos da rocha fraturada.

Acredita-se que os exutórios desses aqüíferos sejam a própria rede de drenagem. Os elementos de drenagem e de relevo são, em geral, bem marcados, com segmentos retilíneos acompanhando linhas de fraturas pré-estabelecidas.

De acordo com trabalhos anteriores (OLIVEIRA, 1997), realizados na bacia hidrográfica contígua (bacia do rio Corumbá), o surgimento de zonas de cisalhamento expressivas, com prováveis aberturas significativas, tende a criar condições ideais para a formação de condutos para fluxo de água subterrânea. As zonas de cisalhamento N80E-EW funcionariam como condutos de água subterrânea para abastecimento de aqüíferos. Em geral, zonas de cisalhamento estão associadas a intenso fraturamento e áreas com alta freqüência de fraturas favorecem a permeabilidade das rochas, significando áreas importantes na função de recarga ou acúmulo de água nos aqüíferos. Nesse mesmo estudo, o autor considera que os baixos estruturais são relacionados a zonas de acúmulo de água subterrânea e os altos estruturais a zonas de recarga.

Dados de poços tubulares profundos na mesma província hidrogeológica (Estudo Oriental/Sudeste), em litologias semelhantes, indicam uma produtividade para esses aqüíferos variando de média a fraca, com capacidade específica entre 1m3/h/m e 0,13m3/h/m, e vazão entre 25 e 3,25m3/h para rebaixamento do nível d’água de 25m (Mapa Hidrogeológico do Brasil 1:5.000.000, DNPM, 1983). A permeabilidade varia com o grau de fraturamento. Por suas constantes descontinuidades, precária homogeneidade e forte anisotropia, não apresenta parâmetros hidrodinâmicos constantes. Assim, em determinada zona do maciço rochoso, onde não ocorre nenhuma fratura, a porosidade e a permeabilidade são praticamente nulas, podendo ser relativamente elevadas em outra zona, onde haja concentração de fraturas.

Pela natureza das rochas cristalinas, esse domínio apresenta, em geral, baixa a média favorabilidade para explotação, em função da distribuição e densidade aleatórias das fraturas e, também, das ocorrências de rochas não-fraturadas, pouco fraturadas ou com fraturas fechadas na região, não obstante as condições locais possam ser favoráveis para a exploração de água subterrânea.

· Manto de Intemperismo

A intemperização das rochas cristalinas tem gerado solos de espessuras variadas. Os aqüíferos locais restritos a zonas fraturadas podem ser ampliados em certos trechos, devido à associação com materiais porosos das formações superficiais representados pelos solos residuais e transportados. Na base das encostas das elevações, a predominância de depósitos de solos coluviais bastante espessos pode resultar na formação de reservatórios expressivos de água. Nas partes mais onduladas do relevo (ondulado a forte ondulado), têm sido geradas pequenas espessuras de solos (solos cambissólicos), formando reservatórios de água subterrânea inexpressivos ou de pequeno volume.

Os solos profundos e bem drenados, com textura grosseira e estruturas em bloco ou prismática (solos latossólicos), situados nos topos das chapadas, apresentam alta capacidade de infiltração. Já os solos rasos e mais argilosos ou os solos com horizonte de acumulação de argila (solos podzólicos) nos relevos suave ondulados e ondulados demonstram baixas taxas e volumes de infiltração.

A cobertura vegetal também facilita a infiltração de água nos solos. As áreas cobertas por vegetação densa permitem maior infiltração e percolação da água nos solos. As matas nas encostas regulam as águas de escoamento, perenizam os córregos, riachos, nascentes e alimentam o lençol da água subterrânea. Esses aqüíferos são caracterizados pela pouca profundidade do lençol freático, cujo nível d’água e espessura são bastante variáveis. De maneira geral, apresentam uma capacidade de infiltração boa, com probabilidade de armazenamento de média a alta. São aqüíferos contínuos de extensão limitada, livres, com permeabilidade variável. Contém, normalmente, água de boa qualidade físico-química, porém com elevado risco de contaminação, haja vista a pequena profundidade do lençol freático, sem proteção em superfície.

Esse tipo de aqüífero deve ser explorado através de poços rasos e/ou drenos radiais. Devido às dimensões reduzidas na área (não mapeáveis no mapa hidrogeológico, na escala 1:250.000), não são significativos em termos regionais.

Nos mantos de alteração constituídos por solos com boa infiltração, o fluxo de água subterrânea escoa de forma laminar em direção aos flancos e vales, podendo alimentar os córregos ou rios durante longos períodos de estiagem. Esse escoamento é condicionado pela permeabilidade do material e pelas características litológicas e estruturais das rochas cristalinas subjacentes. A presença de fontes e nascentes nos vales e nas encostas indicam a influência da água subterrânea. Os exutórios desses aqüíferos são representados, em geral, pela intersecção da superfície de erosão dos vales com a superfície hidrostática do aqüífero, além do contato com o manto/rocha alterada/rocha fresca.

· Domínio II: Coberturas Detrítico-Lateríticas 

Esses aqüíferos estão relacionados aos sedimentos cenozóicos (Terciário/Quaternário) que ocorrem no topo das chapas e chapadões (subunidade geomorfológica Superfícies Aplainadas), compostos de uma formação laterítica secundada por canga de natureza ferrífera.

As condições topográficas representadas pelos topos aplainados, vertentes alongadas e vales fluviais pouco profundos, proporcionam estágios diferentes de escoamento. Nos topos aplainados, predomina a percolação, resultando em solos mais lixiviados, bem drenados e profundos (Latossolos). Nas vertentes, o escoamento superficial pode ser intensificado durante a estação chuvosa, carreando areias e sedimentos finos que vão se depositar nos vales. Entretanto, o escoamento superficial é atenuado pela presença de formações porosas e permeáveis e, também, pela baixa declividade das vertentes.

O escoamento subsuperficial nessas formações, em geral com boa infiltração, converge lentamente para as correntes de fluxo e pode alimentar os mananciais, córregos e rios durante os longos períodos de estiagem. As áreas adjacentes aos canais que drenam o fundo dos vales encontram-se, em geral, úmidas ou mesmo molhadas, pois representam as principais fontes dos fluxos da água subterrânea provenientes das partes mais elevadas. Durante os períodos secos, os canais são mantidos pela descarga de água subterrânea residente nos solos e rochas.

As coberturas detrítico-lateríticas podem conter aqüíferos locais em camadas ou lentes arenosas, constituídas de sedimentos clásticos, em geral, não consolidados. A permeabilidade das coberturas é considerada média e a qualidade química das águas é boa.

As fontes que ocorrem nas vertentes alguns metros abaixo do rebordo das escarpas das chapadas, dando origem aos córregos ali existentes, estão condicionadas à fragmentação das crostas lateríticas pela erosão desses rebordos. O lençol freático nesses locais sofre um rebaixamento com o desmoronamento dos blocos e o recuo da linha de escarpa, originando tais fontes.

Segundo o Mapa Hidrogeológico do Brasil, esses aqüíferos são classificados como contínuos e de extensão variável, livres ou confinados; de permeabilidade variável. As informações disponíveis sobre a qualidade das águas subterrâneas na área de estudo são de caráter regional. A qualidade química da água nos aqüíferos fissurais em domínio de rochas cristalinas presentes na região é geralmente boa, sem evidências de hidrotermalismo. Há possibilidade de exploração através de poços rasos (profundidade inferior a 50m), sendo sua importância hidrogeológica relativamente pequena. A produtividade é média a fraca, com poços com capacidade específica entre 1 e 0,13m3/h/m e vazão entre 25 e 3,25m3/h para rebaixamento do nível d’água de 25m.

.Recursos Minerais

A bacia do rio São Marcos apresenta grande diversidade de recursos minerais, onde várias áreas foram requeridas no Departamento Nacional da Produção Mineral (DNPM), tanto para fins de pesquisa como para exploração. Dentre as substâncias requeridas, as principais são apatita, nióbio, fosfato, titânio, quartzito, quartzo, argila refratária, argila, terras raras, chumbo, ouro e diamante industrial.

Os principais recursos minerais que suscitaram interesse para obtenção de autorizações e concessões minerais na Área de Influência Direta do AHE Paulistas (áreas requeridas com interferência do futuro reservatório) são chumbo e ouro. Foram realizadas pesquisas no DNPM, tendo-se identificado os números desses processos e os seguintes dados: titular da área (requerente), substância, área em hectares, unidade da federação, município, localidade e situação legal (fase do processo). Como resultado desse levantamento, foram identificados 18 processos relativos às áreas de autorizações e concessões minerais, cujos dados encontram-se relacionados no Quadro 5.1-6. Desses processos, 14 se referem a Alvarás de Pesquisa (Autorização para Pesquisa), três a Requerimentos de Pesquisa e um processo foi destruído.
As áreas desses processos encontram-se delimitadas na Ilustração 6 - Mapa Geológico da Área de Influência Direta–AID do AHE Paulistas.

5.1.3
Sismicidade Natural

A área em estudo apresenta sismicidade natural baixa, praticamente sem registros sísmicos, porém se situa relativamente próxima, da ordem de 350 a 500km, de duas regiões com sismicidades moderadas, as quais têm se manifestado em diferentes épocas, sendo provável que no futuro novas séries de abalos sísmicos venham a ocorrer nas mesmas. Cabe destacar que o maior índice de atividades sísmicas do país está associado às regiões de dobramentos Brasilianos, incluindo áreas rejuvenescidas nesse ciclo, o que é a situação da área abrangida pelo presente estudo, conforme apresentado anteriormente.

Segundo MIOTO (1993), a área de estudo está inserida na denominada Zona Sismogênica de Passos (Figura 5.1-4). Essa zona sismogênica caracteriza a “instabilidade observada entre a Sutura de Alterosa (articulação dos blocos São Paulo e Brasília) e o Cinturão de Transcorrência Campo do Meio”, cujas estruturas maiores podem ser observadas nas Figuras 5.1-5 e 5.1-6.

Devem ser destacadas as falhas associadas ao Lineamento do Oeste Mineiro, inversas ou de empurrão com direção aproximada NW, que, no vale do rio São Marcos, limitam por contato tectônico, as litologias do Grupo Araxá, Formação Ibiá, Grupo Canastra e Formação Paraopeba. No Mapa Geológico da Área de Influência Indireta (Ilustração 1, no Volume 2/2 deste EIA), é possível observar uma extensa falha inversa, de direção NW, a montante do barramento, nas proximidades do ribeirão do Segredo.

Quadro 5.1-6

Figura 5.1-4 - Zonas Sismogênicas
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Figuras 5.1-5 - A Zona Sismogênica de Passos e as Estruturas Geológicas Maiores
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Os sismos naturais nessa Zona Sismogênica de Passos alcançaram magnitude máxima de 3,7 mb e intensidade IV – V MM (Mercalli Modificada – Quadro 5.1-7).

Quadro 5.1-7 - Escala de Intensidade Mercalli Modificada (Abreviada)

	Grau
	Descrição dos efeitos
	Aceleração (g)

	I
	Não sentido. Leves efeitos de período longo de terremotos grandes e distantes.
	-

	II
	Sentido por poucas pessoas paradas, em andares superiores ou locais favoráveis.
	< 0,003

	III
	Sentido dentro de casa. Alguns objetos pendurados oscilam. Vibração parecida à passagem de um caminhão leve. Duração estimada. Pode não ser reconhecido como um abalo sísmico.
	0,004 – 0,008

	IV
	Objetos suspensos oscilam. Vibração parecida à de um caminhão pesado. Janelas, louças, portas fazem barulho. Paredes e estruturas de madeira rangem.
	0,008 – 0,015

	V
	Sentido fora de casa; direção estimada. Pessoas acordam. Líquido em recipiente é perturbado. Objetos pequenos e instáveis são deslocados. Portas oscilam, fecham, abrem.
	0,015 – 0,04

	VI
	Sentido por todos. Muitos se assustam e saem às ruas. Pessoas andam sem firmeza. Janelas, louças quebradas. Objetos e livros caem de prateleiras. Reboco fraco e construção de má qualidade racham.
	0,04 – 0,08

	VII
	Difícil manter-se em pé. Objetos suspensos vibram. Móveis quebram. Danos em construção de má qualidade, algumas trincas em construção normal. Queda de reboco, ladrilhos ou tijolos mal assentados, telhas. Ondas em piscinas. Pequenos escorregamentos de barrancos arenosos.
	0,08 – 0,15

	VIII
	Danos em construções normais com colapso parcial. Algum dano em construções reforçadas. Queda de estuque e alguns muros de alvenaria. Queda de chaminés, monumentos, torres e caixas d’água. Galhos quebram-se das árvores. Trincas no chão.
	0,15 – 0,30

	IX
	Pânico geral. Construções comuns bastante danificadas, às vezes colapso total. Danos em construções reforçadas. Tubulação subterrânea quebrada. Rachaduras visíveis no solo.
	0,30 – 0,60

	X
	Maioria das construções destruídas até nas fundações. Danos sérios a barragens e diques. Grandes escorregamentos de terra. Água jogada nas margens de rios e canais. Trilhos levemente entortados.
	0,60 – 1,2

	XI
	Trilhos bastante entortados. Tubulações subterrâneas completamente destruídas.
	> 1,2

	XII
	Destruição quase total. Grandes blocos de rocha deslocados. Linhas de visada e níveis alterados. Objetos atirados ao ar.
	> 2


A sismicidade induzida pelo reservatório de Emborcação (Figura 5.1-7), nessa zona sismogênica, reflete, provavelmente, essa estruturação.

Figura 5.1-7 – Sismicidade Relacionada à Barragem – Reservatório De Emborcação
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Ainda no entorno da Zona Sismogênica de Passos, ocorrem outras zonas (Ribeirão Preto, Pinhal, Paraopebas, Jequitaí e Porangatu).

A primeira das regiões de sismicidade moderada situa-se a sudeste da área e corresponde à região de Bom Sucesso, no Estado de Minas Gerais (Zona Sismogênica de Passos), onde foram registrados diversos eventos importantes. O Anexo 2 do livro “Sismicidade do Brasil” (BERROCAL et al), referido anteriormente, apresenta um detalhado relato sobre a atividade sísmica nesta região, desde 1840, quando teria ocorrido uma série de eventos com intensidade IV, na escala Mercalli Modificada (MM). Entre o final de 1900 e meados de 1902 ocorreram novos eventos, caracterizados como estrondos subterrâneos, inicialmente fortes, com intensidade IV MM, destacando-se quatro eventos que ocorreram em 1901, passando em seguida a uma série de eventos de pequenas intensidades. Uma nova série de eventos sísmicos começou em junho de 1919 e se estendeu até julho de 1920, sendo mais intensa que a série anterior, tanto na quantidade quanto na intensidade dos eventos, com destaque para dois eventos de intensidade IV MM, dois de intensidade IV-V MM e um de intensidade VI MM, ocorrido em 31/01/1920. Os estudos realizados sobre esse sismo, naquela oportunidade, indicaram que a atividade foi sentida em uma área com raio de 55km, tendo epicentro em Bom Sucesso.

Em 1934, ocorreu nova série de eventos, mais curta e de menores intensidades que os anteriores, tendo se estendido até janeiro de 1935. A última série de eventos sísmicos registrados na região ocorreu em outubro e novembro de 1935, quando foram sentidos vários abalos, tão intensos quanto os da série de 1919/20. O evento mais significativo desta última série ocorreu em 21/10/1935, com intensidade V-VI MM.

Considerando a história da atividade sísmica desta região de Bom Sucesso, é provável que, no futuro, novas séries de abalos venham a ocorrer. Isto se deve à provável origem tectônica dos eventos sísmicos estudados, que aparentemente seriam manifestações de lentos processos tectônicos regionais característicos de regiões intra-placa, como é o caso do território brasileiro. Em princípio, admite-se que os epicentros destes eventos não devem estar muito afastados de Bom Sucesso, de modo que as máximas intensidades observadas devem corresponder às máximas intensidades epicentrais. Por outro lado, a área de percepção do sismo de 31/01/1920 sugere uma atenuação bastante rápida da energia liberada, representada pela diminuição da intensidade VI MM para II ou III MM, condição que revela que esse sismo foi muito superficial, da ordem de poucos quilômetros.

A outra região de sismicidade moderada está situada a oeste da área em estudo, correspondendo à denominada Região Sismotectônica Paraguai-Araguaia, constituída pelos dobramentos Brasilianos que se estendem desde a parte ocidental do Estado de Mato Grosso do Sul, continua pelo sul do Mato Grosso, sendo parcialmente coberta por sedimentos paleozóicos e pós-paleozóicos, e ocupa a maior parte do Estado de Goiás, até a divisa com o Pará. A atividade sísmica nessa região está concentrada principalmente em duas áreas: entre Campo Grande-MS e Cuiabá-MT; e na porção central de Goiás. Os eventos sísmicos são, na maioria, de magnitude moderada (mb < 4,0) e causam intensidades também moderadas (< V MM), destacando-se os eventos ocorridos em Corumbá – MS (01/06/1919) com mb = 4,9 e intensidade V MM; no NW de MS ( 13/02/1964 ) com mb = 5,4 e intensidade epicentral inferida de VII MM; e em Redenção – PA (12/11/1980 ) com mb = 4,7 e intensidade V-VI MM.

Na porção central de Goiás, os principais eventos sísmicos registrados têm seus epicentros dispostos ao longo de um alinhamento com direção NE-SW, que passa nas proximidades das sedes municipais de Porangatu e Ceres, ou seja, situando-se a noroeste da área. Esse alinhamento corresponde à estrutura geológica conhecida como Lineamento Transbrasiliano, que corta o território brasileiro estendendo-se desde o oceano, na costa do Ceará, até a região do Pantanal, na fronteira com o Paraguai, cabendo ressaltar que essa estrutura tem sofrido reativações tectônicas no passado geológico, tendo sido caracterizada em diversos estudos regionais. Provavelmente, também a atividade sísmica ocorrida na região entre Campo Grande-MS e Cuiabá-MT, referida acima, está relacionada com essa estrutura geológica. 

Os dados aqui citados, foram obtidos dos catálogos de sismos do USGS – United States Geological Survey, seja do catálogo para a América do Sul - SISRA (com dados para o período de 1471 a 1981), seja do catálogo Historical and Preliminary Data - PDE (com dados desde 1973 até 1998), em ambos os casos considerando uma área circular com 500km de raio, com centro no ponto com as coordenadas aproximadas do local das obras previstas, ou seja com 17,344o de Latitude Sul (-) e 47,491o de Longitude Oeste (-). Há também dados de sismos registrados no Observatório Sismológico da Universidade de Brasília – UnB, no Instituto de Astronomia, Geofísica e Ciências – IAG e Universidade Estadual Paulista – UNESP.

Segundo a Relação de Dados Sísmicos cadastrados pelo Observatório da UnB, ocorreram na região próxima ao empreendimento diversos eventos sísmicos, todos porém, com magnitudes baixas, inferiores a 4, e alguns induzidos por reservatórios. 

Segundo a UnB, as intensidades dos sismos registrados na região correspondem, na área em estudo, à classe de intensidade entre I e II na escala Mercalli Modificada, originando acelerações dos terrenos muito baixas, inferiores a 0,002g. Essa escala vai de I a XII.

A intensidade sísmica é uma classificação dos efeitos causados pelas vibrações sísmicas, como sensações causadas nas pessoas, danos nas construções e mudanças permanentes no terreno. A intensidade I não é sentida, enquanto a intensidade II é sentida por poucas pessoas.

De acordo com a tabela de zona sísmica do “Uniform Building Code” de 1971, grande número de capitais brasileiras estão classificadas como zonas de baixa sismicidade – zona sísmica 1 (um). Para efeito de comparação, Santiago e Valparaíso, no Chile, têm valor 4 (quatro).

A partir das informações compiladas, pode-se admitir que a sismicidade na região em estudo, do ponto de vista da engenharia civil (contrução de hidrelétricas, prédios, termelétricas, dutos) é pouco significativa.

5.1.4
Pedologia e Aptidão Agrícola das Terras

· Introdução

Na Área de Influência Indireta, os estudos de solos, aptidão agrícola e suscetibilidade à erosão realizados na bacia do rio São Marcos, foram desenvolvidos em escala 1:100.000, sendo apresentados na escala 1:250.000. Na Área de Influência Direta, os trabalhos foram executados em escala 1:60.000, tendo como escala final de apresentação 1:100.000.

Os estudos envolveram trabalhos de escritório e de campo, a seguir relatados, além da elaboração dos mapas. Para melhor compreensão do meio físico, contou-se com a participação de equipes multidisciplinares no campo, que desenvolveram os aspectos relacionados ao uso e ocupação do solo e, também, os estudos de erosão.

Nas superfícies tabulares, dominam os Latossolos Vermelho-Amarelos associados aos Latossolos Vermelhos de textura argilosa, desenvolvidos em relevo plano e suave ondulado. Compreendem os solos de melhor aptidão agrícola, devido às suas características de profundidade, permeabilidade e de capacidade de retenção de umidade.

Nas colinas amplas e médias, ocorre uma associação entre Latossolos Vermelhos e Vermelhos-Amarelos nos topos arredondados e, nas áreas de relevo mais movimentado, desenvolvem-se, dominantemente, os Cambissolos Háplicos. 

Nos morros mais íngremes, predominam os Cambissolos de textura cascalhenta, em relevo forte ondulado. A pequena profundidade efetiva e a presença de cascalhos nesses solos impedem o desenvolvimento radicular de culturas, com restrições ao uso de máquinas e implementos agrícolas, tendo as terras, predominantemente, aptidão para pastagem. Nesses solos, a utilização de tecnologia de irrigação é quase sempre economicamente inviável.

Por outro lado, nas áreas de relevo mais plano, onde ocorrem os Latossolos petroplínticos, apesar da pequena profundidade efetiva e presença de cascalhos nesses solos, observa-se a efetivação de plantios de culturas com pequeno desenvolvimento radicular como feijão, soja e milho sob tecnologia irrigada, sendo mais comum o pivô central.

· Metodologia

(1)
Serviços de Escritório

O mapeamento dos solos das Áreas de Influência do AHE Paulistas foi executado em nível de reconhecimento, de acordo com as normas preconizadas pela EMBRAPA Solos, estabelecidas em Reunião Técnica de Levantamento de Solos (1979) e EMBRAPA (1995). Como material cartográfico básico foram utilizadas folhas planialtimétricas do IBGE, em escala 1:100.000, fotografias aéreas em escala 1:25.000 e 1:60.000, e imagens de satélite ETM 7+, cenas 220/072, datadas de março de 2001, em escala 1:60.000.

Por meio de um intenso processo de verificação de campo, realizado em caminhamentos livres e topossequências selecionadas, foi realizada a identificação dos solos e delimitação espacial das unidades de mapeamento. Dessa forma, a área foi percorrida de forma abrangente, com realização de observações.

Além dos aspectos diretamente relacionados aos solos, foram também procedidas observações e registros de outras características do ambiente, como relevo, conformação do terreno, material de origem e cobertura vegetal. A identificação dos diversos tipos de formações vegetais baseou-se na observação dos poucos remanescentes da vegetação original ainda preservados e no padrão fotográfico das fotografias aéreas, consubstanciados ainda por informações do Mapa de Cobertura Vegetal, Uso e Ocupação das Terras elaborado e apresentado neste EIA, complementadas por observações das formas do modelado e de exposições de corpos rochosos na região.

Com base nessas observações de campo, procedeu-se aos ajustes finais do delineamento e foram estabelecidos em definitivo os conceitos das unidades de mapeamento que compõem a legenda representativa dos solos.

(2)
Serviços de Campo

Os serviços de campo se constituíram na principal etapa do trabalho realizado, uma vez que ela norteia e define todas as dúvidas advindas da etapa anterior. São percorridos os trechos pré-definidos e checados todos os padrões fotointerpretados. Nessa etapa, contou-se com especialistas de outras áreas, como as de geomorfologia, e vegetação, no sentido de integrar os dados, para melhor entendimento do meio físico.

As descrições morfológicas, tanto dos perfis existentes como das tradagens, foram determinantes na elucidação dos padrões toposeqüenciais predominantes na região, padrões estes que se constituíram na base do mapeamento de solos. Essas informações, somadas às características limitantes internas e externas do solo e detectadas durante os trabalhos de campo, permitiram uma avaliação preliminar da aptidão agrícola das terras.

Na avaliação da drenagem, foram consideradas tanto a drenagem superficial como a drenagem interna do solo, levando-se em consideração, além dos dados morfológicos dos solos, os de geomorfologia da região. Esta avaliação se faz imprescindível, pois pode fornecer importantes subsídios para os estudos de erosão.

A seguir, são descritos, de forma resumida, os critérios adotados para a individualização das classes de solo, conforme estabelecido em EMBRAPA (1999), com referência às diferenças que porventura ocorram em relação ao sistema anterior. Como critério adicional para distinção de unidades de mapeamento foram também empregadas fases, visando prover mais informações sobre as condições ambientais da área.

(3)
Critérios e conceitos utilizados para o estabelecimento das classes de solos

Foram adotadas características diferenciais, seguindo-se as normas e critérios para distribuição de classes de solos e estabelecimento de unidades de mapeamento, em uso pelo CNPS da EMBRAPA paresentados a seguir.

· Atributos e características diagnósticas

· Atividade da fração argila - Refere-se à capacidade de troca de cátions (CTC) atribuída à fração argila, determinada pela divisão do Valor T pelo teor de argila. Baixa atividade (Tb) refere-se a capacidade de troca inferior a 27cmolc/kg de argila1, e alta atividade (Ta) a valores maiores ou iguais a este. Este critério é considerado em pertinência ao horizonte B, ou ao C quando não existir B; não se aplica a materiais de solo das classes texturais areia e areia franca.

· Saturação por bases - Refere-se à proporção de cátions básicos trocáveis em relação à CTC (Valor T) determinada a pH 7; alta saturação especifica saturação por bases (Valor V) igual ou superior a 50% e baixa saturação indica valores inferiores a este. São designadas, respectivamente, pelos termos: eutrófico e distrófico. 

Este critério é considerado em relação ao horizonte B, ou ao C, quando não existir B, ou ao A, na ausência de B ou C; exceto no caso de solos ricos em sódio trocável, em que não é considerado.

· Plintita - corpo distinto, com diâmetro maior que 2mm, de material rico em óxidos de ferro, ou de ferro e alumínio, e pobre em húmus, constituído por uma mistura de argila com quartzo e outros materiais, com a propriedade de endurecer irreversivelmente, sob efeito de ciclos alternados de umedecimento e secagem. Suporta amassamento e rolamento moderado entre o polegar e o indicador, podendo ser quebrado com a mão, mas não se esboroa quando submerso em água por duas horas. É formado pela segregação de ferro em ambientes de drenagem restrita, importando em mobilização, transporte e concentração de compostos ferruginosos, e em geral constitui mosqueados de cor vermelha, vermelho-amarelada ou vermelho-escura, com padrões laminares, poligonais ou reticulados.

· Petroplintita - material endurecido, na forma de concreções ferruginosas, ou ferro-aluminosas, de dimensões e formas variadas (laminar, nodular, esferoidal ou irregular), individualizadas ou aglomeradas, normalmente proveniente da consolidação irreversível da plintita em decorrência de repetidos ciclos de umedecimento e secagem.

· Caráter petroplíntico - refere-se à presença de petroplintita em quantidade igual ou superior a 50%, por volume, em um ou mais horizontes ou camadas que em conjunto perfazem espessura mínima de 15cm.

· Contato lítico - refere-se à presença de material endurecido subjacente ao solo, contínuo na extensão de alguns metros de superfície horizontal, exceto pela presença de fendas distanciadas por no mínimo 10cm, representado pela rocha sã ou parcialmente consolidada, de tal forma coeso que torna-se impraticável, ou pelo menos muito difícil, ser seccionado com pá de corte.

· Cor e teor de óxidos de ferro - para separação de algumas classes de solo são empregados, como critérios distintivos, cor úmida e teores de ferro (Fe2O3 do ataque sulfúrico) do horizonte B, analisada de acordo com o manual de análise de solos (EMBRAPA, 1997), conforme segue:

. solos amarelos - matiz mais amarelo que 5YR;

. solos vermelho-amarelos - matiz 5YR ou mais amarelo que 2,5YR;

. solos vermelhos - matiz 2,5YR ou mais vermelho;

. solos com baixos teores de óxidos de ferro (hipoférricos) - teor de Fe2O3 menor que 80g/kg;

. solos com médios teores de óxidos de ferro (mesoférricos) - teor de Fe2O3 entre 80 e 180g/kg (para Nitossolos entre 80 e 150g/kg);

. solos com altos teores de óxidos de ferro (férricos) - teor de Fe2O3 entre 180 e 360g/kg (para Nitossolos maior ou igual a 150g/kg e menor que 360g/kg);

. solos com muito altos teores de óxidos de ferro (perférricos) - teor de Fe2O3 igual ou superior a 360g/kg.

· Textura - empregada na distinção de classes em quinto nível categórico, refere-se à composição granulométrica da fração terra fina, representada pelos grupamentos de classes texturais, conforme segue:

. textura arenosa - compreende composições granulométricas que correspondem às classes texturais areia e areia franca, ou seja, que satisfazem à equação: (teor de areia – teor de argila > 700g/kg);

. textura média - compreende composições granulométricas com menos de 350g/kg de argila e mais de 150g/kg de areia, excluídas as classes texturais areia e areia franca;

. textura argilosa - compreende composições granulométricas com 350 a 600g/kg de argila;

. textura muito argilosa - compreende composições granulométricas com mais de 600g/kg de argila;

. textura siltosa - compreende composições granulométricas com menos de 350g/kg de argila e menos de 150g/kg de areia.

Para indicar a variação de textura em profundidade no perfil a qualificação textural é expressa na forma de fração. No caso dos Latossolos, a qualificação textural refere-se exclusivamente ao horizonte B, exceto quando a variação em profundidade for devida à presença de cascalhos.

· Proporção de cascalhos em relação à terra fina - Quando em quantidades significativas, a presença de cascalhos (materiais endurecidos com 2 a 20mm de diâmetro) é considerada modificadora da classe textural, sendo reconhecidas as distinções expressas pelas especificações a seguir:

. pouco cascalhenta - indica a ocorrência de cascalhos em quantidade igual ou superior a 80 e inferior a 150g/kg;

. cascalhenta - indica a ocorrência de cascalhos em quantidade igual ou superior a 150 e inferior a 500g/kg;

. muito cascalhenta - indica a ocorrência de cascalhos em quantidade igual ou superior a 500g/kg.

· Profundidade do solum - indica a espessura dos horizontes A e B, representada pelas designações: raso (A + B ( 50cm); pouco profundo (> 50 e ( 100cm); profundo (> 100 e ( 200cm) e muito profundo (> 200cm).

· Reação do solo - é representada pelos valores de pH para distinguir solos ácidos (pH <5,6), neutros (pH ( 5,6 e < 7,4) e alcalinos (pH ( 7,4).

· Horizontes diagnósticos superficiais

· Horizonte A proeminente - Constitui horizonte superficial relativamente espesso (com pelo menos 18cm de espessura – a menos que a ele siga um contato lítico, quando deve ter pelo menos 10cm – e com 1/3 da espessura do solum, ou 25cm se este tiver mais de 75cm); com estrutura suficientemente desenvolvida para não ser simultaneamente maciço e duro, ou mais coeso, quando seco, ou constituído por prismas maiores que 30 cm; escuro (croma úmido inferior a 3,5 e valores mais escuros que 3,5 quando úmido e que 5,5 quando seco); com saturação por bases (V) inferior a 65%2 e conteúdo de carbono igual ou superior a 6,0g/kg.

· Horizonte A moderado - É um horizonte mineral, superficial, com conteúdos de carbono variáveis e características que expressam um grau de desenvolvimento intermediário entre os outros tipos de horizonte A. Apresenta requisitos de cor ou espessura insuficientes para caracterizar horizonte A chernozêmico ou A proeminente, diferindo também do horizonte A fraco seja por sua estrutura, mais desenvolvida, ou pelos conteúdos de carbono superiores a 6g/kg, ou ainda pela presença de cores mais escuras (valor < 4, quando úmido, ou croma < 6, quando seco).

· Horizontes diagnósticos subsuperficiais

· Horizonte B textural: é um horizonte mineral subsuperficial no qual há evidências de acumulação, por iluviação, de argila silicatada e, usualmente, apresenta cerosidade. O conteúdo de argila do horizonte B textural é maior que o do horizonte A e pode, ou não, ser maior que o do horizonte C.

· Horizonte B latossólico - É um horizonte mineral em avançado estádio de intemperização, evidenciado pela completa ou quase completa ausência de minerais primários facilmente intemperizáveis na fração areia (< 4%, referente à terra fina; ou < 6% de muscovita), assim como de fragmentos de rocha ou do saprolito (< 5%, em volume) e de argilo-minerais do grupo das esmectitas (argilo-minerais 2:1). Sua gênese é marcada por intensa lixiviação de bases, resultando em concentração residual de sesquióxidos e argilas do tipo 1:1. Apresenta espessura mínima de 50cm; pouca diferenciação entre subhorizontes; estrutura forte muito pequena ou pequena granular, ou em blocos subangulares com grau de desenvolvimento não mais que moderado e cerosidade no máximo pouca e fraca; textura franco-arenosa ou mais fina e reduzidos teores de silte (relação silte/argila inferior a 0,6, ou 0,7 se de textura média); grau de floculação igual ou próximo a 100%, com teores de argila dispersa menores que 200g/kg, desde que o conteúdo de carbono não exceda 4,0g/kg e o pH em KCl seja inferior ao determinado em água; CTC da fração argila3 inferior a 17cmolc/kg; e relação molecular SiO2/Al2O3 (índice Ki) menor do que 2,2.

· Horizonte B incipiente - Consiste em horizonte mineral cujas características evidenciam um estádio de alteração em grau não muito avançado, porém o suficiente para o desenvolvimento de cor ou estrutura. É um horizonte de caráter bastante variável em decorrência do seu grau de evolução ainda incipiente, mas com insuficiência de requisitos distintivos de outros horizontes diagnósticos. Apresenta textura franco-arenosa ou mais fina, podendo conter quantidades expressivas de materiais em decomposição ou com estrutura da rocha original, neste caso desde que não ultrapassem mais da metade de seu volume. Quando apresentar características morfológicas semelhantes ao B latossólico, distingue-se pela maior capacidade de troca da fração argila, ou maior ocorrência de fragmentos de rocha, minerais alteráveis ou argilas 2:1, pelo Ki superior a 2,2, ou ainda pela espessura inferior a 50cm.

· Horizonte glei - É um horizonte mineral, subsuperficial ou eventualmente superficial, com espessura mínima de 15 cm, cujas características de cor refletem a prevalência de processos de redução, com ou sem segregação de ferro, em decorrência de saturação por água durante algum período ou o ano todo. Quando úmido, apresenta em 95% ou mais da matriz do horizonte, ou das faces dos elementos estruturais, cores neutras (N) ou mais azuis que 10Y, ou se os valores forem menores que 4 os cromas são menores ou iguais a 1, ou para valores maiores ou iguais a 4 os cromas são iguais ou inferiores a 2 (para matiz 10YR ou mais amarelo é admitido croma 3, desde que diminua no horizonte seguinte); ou a presença de ferro reduzido seja evidenciada pela forte coloração azul-escura desenvolvida com o ferricianeto de potássio ou pela cor vermelha intensa desenvolvida pelo alfa, alfa dipiridil. O horizonte glei pode corresponder a horizonte B, C, A, ou E.

· Horizonte plíntico: horizonte mineral de espessura igual ou maior que 15cm, caracterizado pela presença de considerável volume de plintita, em quantidade igual ou superior a 15%.

· Horizonte B nítico: horizonte mineral subsuperfícial, não hidromórfico, textura argilosa ou muito argilosa, sem incremento de argila do A para o B ou com pequeno incremento, porém não suficiente para caracterizar a relação textural B/A do horizonte B textural. Possui argila de atividade baixa ou alta, estrutura em blocos subangulares, angulares ou prismática, moderada ou forte, com cerosidade moderada ou forte, e transição gradual ou difusa entre suborizontes do horizonte B.

· Critérios para distinção de fases de unidades de mapeamento

O critério de fases tem como objetivo fornecer informações adicionais sobre as condições ambientais, assim como chamar a atenção para características do solo ou do ambiente julgadas importantes, porém, não contempladas pelos critérios de ordenamento taxonômico, de forma a subsidiar as interpretações sobre o potencial de uso das terras. Foram utilizadas fases de vegetação, relevo, pedregosidade, rochosidade e de substrato.
· Fases de relevo: subdividido segundo critérios de declividade, forma do terreno, altura relativa das elevações, tipo e comprimento das pendentes, com o objetivo principal de fornecer subsídios ao estabelecimento dos graus de limitações com relação ao emprego de implementos agrícolas e à susceptibilidade à erosão, em: 

. plano: superfície de topografia esbatida ou horizontal, onde os desnivelamentos são muito pequenos, com declividades variáveis de 0 a 3%;

. suave ondulado: superfície de topografia pouco movimentada, constituída por conjuntos de colinas (elevações de altitudes relativas até 100m), apresentando declives suaves, predominantemente variáveis de 3 a 8%;

. ondulado: superfície de topografia pouco movimentada, constituída por conjunto de colinas, apresentando declives moderados, predominantemente variáveis de 8 a 20%;

. forte ondulado: superfície de topografia pouco movimentada, formada por morros (elevações de 100 a 200m de altitudes relativas) e, raramente, colinas, com declives fortes, predominantemente variáveis de 20 a 45%;

. montanhoso: superfície de topografia vigorosa, com predomínio de formas acidentadas, usualmente constituída por morros, montanhas e maciços montanhosos, apresentando desnivelamentos relativamente grandes (superiores a 200m) e declives fortes ou muito fortes, predominantemente variáveis de 45 a 75%;

. escarpado: Superfícies muito íngremes, com vertentes de declives muito fortes, que ultrapassam 75%.

· Fase de pedregosidade: utilizada para qualificar áreas em que a presença superficial ou subsuperficial de quantidades expressivas (3% ou mais) de calhaus (2-20cm) e/ou matacões (20-100cm) interfere no uso das terras, sobretudo no referente ao emprego de máquinas e implementos agrícolas. Tem como objetivo subsidiar a avaliação da aptidão agrícola das terras no tocante às limitações à mecanização.

É indicada pelas seguintes especificações:

. pedregosa - indica a ocorrência de calhaus ou matacões ao longo de todo o perfil, ou na parte superficial até profundidades superiores a 40cm;

. epipedregosa - indica a ocorrência de calhaus ou matacões na parte superficial ou dentro do solo até a profundidade máxima de 40cm;

. endopedregosa - indica a ocorrência de calhaus ou matacões a partir de profundidades maiores que 40cm.

Caracterização efetuada em função da proporção de cascalhos (diâmetro de 2 a 20mm) em relação à terra fina (fração menor que 2mm). São reconhecidos os seguintes agrupamentos:

. pouco cascalhenta: de 80 a 150g de cascalho na massa do solo/kg;

. cascalhenta: de 150 a 500g de cascalho na massa do solo/kg;

. muito cascalhenta: mais de 500g de cascalho na massa do solo/kg.

· Profundidade

Foram consideradas, para separação das classes, as profundidades entre a superfície do solo até um contato lítico ou litóide, de acordo com as seguintes especificações:

. Raso - profundidade de solo igual ou inferior a 50cm;

. Pouco profundo - profundidade de solo superior a 50 cm e inferior ou igual a 100 cm;

. Profundo - profundidade do solo superior a 100 cm e igual ou inferior a 200cm; e

. Muito Profundo - profundidade do solo superior a 200cm.

A interpretação dos dados de escritório e de campo, obedecidos os critérios utilizados para o estabelecimento de classes de solos, constituíram a base para as classificações definitivas de solos, da aptidão agrícola, estabelecendo as legendas finais, que possibilitaram a organização e elaboração dos respectivos nas escalas 1:250.000 e 1:100.000.

A avaliação da Aptidão Agrícola das terras foi gerada, a partir de interpretações do levantamento de solos, utilizando-se metodologia detalhada a seguir.

· Aptidão agrícola das terras

A avaliação da aptidão agrícola das terras consistiu classificação das terras em seis grupos, baseados na interpretação dos dados fornecidos pelo levantamento pedológico e considerando práticas agrícolas em dois níveis de manejo tecnológico, médio - B e alto - C. O nível de manejo A – baixo nível tecnológico - não foi contemplado, por não ser praticado nessa região. Essa interpretação é realizada visando a um planejamento agrícola de sequeiro, através da avaliação das condições de cada unidade de mapeamento do solos, não só para lavouras como também para pastagens e silvicultura. Segue a metodologia do sistema desenvolvido pela então Divisão de Pedologia e Fertilidade do Solo, do Ministério da Agricultura (BENNEMA et al, 1966), atualizado pelo Centro Nacional de Pesquisa de Solos da EMBRAPA (RAMALHO E BEEK, 1995).

Elaborou-se um Mapa de Aptidão Agrícola das Terras na escala 1:250.000, para a Área de Influência Indireta e, em escala de 1:100.000, para a Área de Influência Direta. 

No nível B, as práticas de manejo estão condicionadas a um grau razoável de conhecimento técnico. Há alguma aplicação modesta de capital e utilização de resultados de pesquisa para a manutenção e melhoramento das condições agrícolas das terras e das lavouras. As práticas de manejo neste nível de manejo incluem calagem e adubação, tratamentos fitossanitários simples, mecanização com base na tração animal ou na tração motorizada, apenas para desbravamento e preparo inicial do solo.

As práticas agrícolas no nível de manejo C estão condicionadas a um alto nível de conhecimento tecnológico. Caracteriza-se pela aplicação intensiva de capital para a manutenção e melhoramento das condições das terras e das lavouras. As práticas de manejo são conduzidas com auxílio de maquinaria agrícola e um conhecimento técnico operacional capaz de elevar a capacidade produtiva. Incluem-se, nas práticas de manejo, trabalhos intensivos de drenagem, medidas de controle de erosão, tratos fitossanitários, rotação de culturas com plantio de sementes melhoradas, calagem e fertilizantes em nível econômico indicado através das pesquisas e mecanização adequada.

Foram admitidos 4 grupos de aptidão para avaliar as condições agrícolas de cada unidade de mapeamento do solo, não só para lavouras, como para pastagem plantada, pastagem natural e silvicultura, devendo as áreas inaptas ser indicadas para preservação da flora e da fauna, ou outra atividade não ligada a agricultura. Em outras palavras, as terras consideradas inaptas para lavoura são analisadas de acordo com os fatores básicos limitantes e classificadas segundo sua aptidão para usos menos intensos.

Os grupos 1, 2 e 3 identificam terras cujo tipo de utilização mais intensivo é a lavoura. O grupo 4 é constituído de terras em que o tipo de utilização é a pastagem plantada, enquanto que o grupo 5 engloba subgrupos que identificam terras nas quais os tipos mais intensivos são silvicultura e/ou pastagem natural. O grupo 6 refere-se às terras inaptas para qualquer tipo de utilização mencionado, a não ser em casos especiais.

As classes expressam a aptidão agrícola das terras para um determinado tipo de utilização (lavouras, pastagem plantada, silvicultura e/ou pastagem natural). As classes de aptidão foram definidas como Boa, Regular, Restrita e Inapta.

· Classe Boa

Terra sem limitações significativas para a produção sustentada de um determinado tipo de utilização, observando condições do manejo considerado. Há um mínimo de restrições que não reduz a produtividade ou benefícios expressivamente e não aumenta os insumos acima de um nível aceitável.

· Classe Regular

Terras que apresentam limitações moderadas para a produção sustentada de um determinado tipo de utilização, observando as condições de manejo considerado. As limitações reduzem a produtividade ou os benefícios, elevando a necessidade de insumos, de forma a aumentar as vantagens globais a serem obtidas do uso. Ainda que atrativas, essas vantagens são sensivelmente inferiores àquelas auferidas das terras da classe boa.

· Classe Restrita

Terras que apresentam limitações fortes para a produção sustentada de um determinado tipo de utilização, observando as condições do manejo considerado. Essas limitações reduzem a produtividade ou os benefícios, ou então aumentam os insumos necessários, de tal maneira, que os custos só seriam justificados marginalmente. 

· Classe Inapta

Terras que apresentam condições que parecem excluir a produção sustentada do tipo de utilização em questão.

A classe de aptidão agrícola das terras, de acordo com os níveis de manejo, é obtida em função do grau limitativo mais forte, referente a qualquer um dos fatores que influenciam a sua utilização agrícola, ou seja: deficiência de fertilidade, deficiência de água, excesso de água, susceptibilidade à erosão e impedimentos à mecanização.

As classes são representadas por letras B e C que expressam aptidão das terras para lavouras e P e N que se referem a pastagem plantada e pastagem natural. Essas letras podem ser maiúsculas, minúsculas ou minúsculas entre parênteses, conforme a classe de aptidão seja Boa, Regular ou Restrita. A classe Inapta não é representada por símbolos. Sua interpretação é feita pela ausência das letras no tipo de utilização. 

· Erodibilidade

Para essa avaliação foram considerados os aspectos de profundidade, textura e gradiente textural, porosidade, permeabilidade, pedregosidade, rochosidade, relevo, uso e manejo comum de algumas culturas. O estudo da erodibilidade do solo tem grande importância devido à aplicabilidade dos fundamentos relacionados aos processos erosivos como objeto de controlar a erosão. Foram considerados quatro níveis de suscetibilidade: ligeira, moderada, forte e muito forte.

A aplicação dessas classes de suscetibilidade às unidades de mapeamento, referem-se principalmente ao componente principal da unidade. A avaliação foi realizada de maneira comparativa, em primeira instância seguindo-se a classificação pedológica, ordens, subordens, grande grupos, etc. Posteriormente, fez-se uma comparação dentro das unidades de mapeamento entre as unidades taxonômicas, respeitando-se as limitações de cada componente e a sua representatividade na unidade.

Para facilitar o entendimento da classificação adotada, bem como das justificativas empregadas, foram discutidas para cada unidade, e de maneira comparativa, os atributos e características mais marcantes referentes à erodibilidade dos solos.

· Descrição e Avaliação das Unidades de Mapeamento

Na área da bacia do rio São Marcos, que é a Área de Influência Indireta deste estudo, foram identificadas 31 unidades de mapeamento de solos (Ilustração 4 – Mapa de Solos e da Aptidão Agrícola das Terras, Volume 2/2 deste EIA), relacionadas no Quadro 5.1-8, com as unidades taxonômicas componentes. Essas unidades são descritas a seguir, para os mapeamentos das Áreas de Influência Indireta e Direta.

· Área de Influência Indireta (AII)

A seguir, estão descritas de maneira sucinta as principais ordens de solos que ocorrem na área da bacia do rio São Marcos, sendo as mesmas, abordadas de maneira mais detalhada no subitem referente à AID.

Quadro 5.1–8 – Distribuição das unidades de mapeamento de solos na AII

	Símbolo no Mapa
	Classes de Solos
	Área

(ha)
	%

	LVdf
	LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico nitossólico, textura argilosa, A moderado, relevo plano e suave ondulado.
	1.599,43
	0,13

	LVd1
	LATOSSOLO VERMELHO Distrófico típico, textura argilosa, A moderado, relevo plano e suave ondulado.
	6.946,65
	0,57

	LVd2
	LATOSSOLO VERMELHO Distrófico típico, textura argilosa, A moderado, relevo suave ondulado e ondulado.
	1.594,62
	0,13

	LVd3
	LATOSSOLO VERMELHO Distrófico típico + LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrófico típico, ambos textura argilosa, A moderado, relevo plano e suave ondulado
	1.422,80
	0,12

	LVd4
	LATOSSOLO VERMELHO Distrófico típico + LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrófico típico, ambos textura argilosa, A moderado, relevo suave ondulado
	47.389,87
	3,90

	LVd5
	LATOSSOLO VERMELHO Distrófico típico + LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrófico típico, ambos textura argilosa, A moderado, relevo plano e suave ondulado
	32.432,64
	2,67

	LVd6
	LATOSSOLO VERMELHO Distrófico típico, textura argilosa + LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrófico típico, textura argilosa cascalhenta, ambos A moderado, relevo plano e suave ondulado
	1.892,00
	0,16

	LVAd1
	LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrófico típico, textura argilosa, A moderado, relevo plano.
	837,29
	0,07

	LVAd2
	LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrófico típico, textura argilosa, A moderado, relevo suave ondulado.
	204.297,97
	16,58

	LVAd3
	LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrófico típico, textura argilosa, A moderado, relevo plano e suave ondulado.
	9.435,62
	0,78

	LVAd4
	LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrófico típico, textura argilosa cascalhenta, A moderado, relevo plano e suave ondulado.
	14.248,65
	1,17

	LVAd5
	LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrófico típico + LATOSSOLO VERMELHO Distrófico típico, ambos textura argilosa, A moderado, relevo plano.
	132.393,56
	10,74

	LVAd6
	LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrófico típico + LATOSSOLO VERMELHO Distrófico típico, ambos textura argilosa, A moderado, relevo suave ondulado.
	6.197,39
	0,51

	LVAd7
	LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrófico típico + LATOSSOLO VERMELHO Distrófico típico, ambos textura argilosa, A moderado, relevo plano e suave ondulado.
	2.716,83
	0,22

	LVAd8
	LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrófico típico textura argilosa + LATOSSOLO VERMELHO Distrófico típico, textura média, ambos A moderado, relevo plano e suave ondulado.
	24.041,64
	1,98

	LVAd9
	LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrófico típico textura argilosa + LATOSSOLO VERMELHO Distrófico típico, textura média, ambos A moderado, relevo suave ondulado.
	826,09
	0,07

	LVAd10
	LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrófico típico textura argilosa, relevo plano e suave ondulado + CAMBISSOLO HÁPLICO Tb Distrófico, textura média/argilosa cascalhenta, relevo suave ondulado, ambos A moderado.
	87.651,94
	7,22

	CXbd1
	CAMBISSOLO HÁPLICO Tb Distrófico, textura média cascalhenta e média/argilosa cascalhenta, A moderado, relevo suave ondulado e ondulado.
	7.300,43
	0,60

	CXbd2
	CAMBISSOLO HÁPLICO Tb Distrófico, textura média, argilosa e média/argilosa + LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO, textura argilosa, ambos A moderado, relevo plano suave ondulado.
	22.837,81
	1,82

	CXbd3
	CAMBISSOLO HÁPLICO Tb Distrófico, relevo plano e suave ondulado + CAMBISSOLO HÁPLICO Tb Distrófico, relevo ondulado e forte ondulado, ambos textura média acascalhenta, argilosa cascalhenta e média/argilosa cascalhenta, A moderado.
	39.816,77
	3,28

	CXbd4
	CAMBISSOLO HÁPLICO Tb Distrófico+ CAMBISSOLO HÁPLICO Tb Eutrófico, ambos textura média acascalhenta, argilosa cascalhenta e média/argilosa cascalhenta, A moderado, relevo suvave ondulado e ondulado.
	36.121,53
	2,97

	CXbd5
	CAMBISSOLO HÁPLICO Tb Distrófico, textura média cascalhenta, argilosa cascalhenta e média/argilosa cascalhenta + ARGISSOLO VERMELHO Distrófico e Eutrófico, textura média/argilosa cascalhenta e argilosa cascalhenta, ambos A moderado, relevo suave ondulado e ondulado.
	116.386,74
	9,59

	CXbd6
	CAMBISSOLO HÁPLICO Tb Distrófico, textura média cascalhenta, argilosa cascalhenta e média/argilosa cascalhenta, A moderado, relevo suave ondulado e ondulado + GLEISSOLO HÁPLICO Tb Distrófico, relevo plano e suave ondulado.
	12.361,26
	1,02

	CXbd7
	CAMBISSOLO HÁPLICO Tb Distrófico, relevo suave ondulado e ondulado + CAMBISSOLO HÁPLICO Tb Distrófico, relevo ondulado e forte ondulado, ambos textura média cascalhenta, argilosa cascalhenta e média/argilosa cascalhenta, A moderado + GLEISSOLO HÁPLICO Tb Distrófico, relevo plano e suave ondulado.
	82.058,60
	6,76

	CXbd8
	CAMBISSOLO HÁPLICO Tb Distrófico, textura média cascalhenta, argilosa cascalhenta e média/argilosa cascalhenta + NEOSSOLO LITÓLICO Distrófico típico, textura arenosa cascalhenta e média cascalhenta, ambos A moderado, relevo suave ondulado e ondulado + AFLORAMENTOS DE ROCHA.
	100.900,18
	8,31

	CXbd9
	CAMBISSOLO HÁPLICO Tb Distrófico, textura média cascalhenta, argilosa cascalhenta e média/argilosa cascalhenta, A moderado, relevo ondulado e forte ondulado.
	210.919,28
	17,37

	CXbd10
	CAMBISSOLO HÁPLICO Tb Distrófico, textura média cascalhenta, argilosa cascalhenta e média/argilosa cascalhenta, relevo ondulado e forte ondulado + ARGISSOLO VERMELHO Distrófico e Eutrófico, textura média/argilosa cascalhenta e argilosa cascalhenta, relevo suave ondulado e ondulado, ambos A moderado.
	3.065,93
	0,25

	CXbd11
	CAMBISSOLO HÁPLICO Tb Distrófico, textura média cascalhenta, argilosa cascalhenta e média/argilosa cascalhenta, relevo ondulado e forte ondulado + ARGISSOLO VERMELHO Distrófico e Eutrófico, textura média/argilosa cascalhenta e argilosa cascalhenta, relevo suave ondulado e ondulado, ambos A moderado + AFLORAMENTOS DE ROCHA.
	1.599,43
	0,13

	CXbd12
	CAMBISSOLO HÁPLICO Tb Distrófico, relevo ondulado e forte ondulado + CAMBISSOLO HÁPLICO Tb Distrófico, relevo suave ondulado, ambos textura média cascalhenta, argilosa cascalhenta e média/argilosa cascalhenta, A moderado.
	6.946,65
	0,55

	CXbd13
	CAMBISSOLO HÁPLICO Tb Distrófico, relevo orte ondulado e montanhoso + CAMBISSOLO HÁPLICO Tb Distrófico, relevo ondulado e forte ondulado, ambos textura média cascalhenta, argilosa cascalhenta e média/argilosa cascalhenta, A moderado + GLEISSOLO HÁPLICO Tb Distrófico, relevo plano e suave ondulado.
	1.594,62
	0,13

	GXbd
	GLEISSOLO HÁPLICO Tb Distrófico, A moderado e proeminente, relevo plano e suave ondulado.
	1.422,80
	0,12

	Total
	1.219.257,02
	100,00


Nota: A área da bacia hidrográfica total foi considerada nos estudo de engenharia, como de 12.140km2, ou seja, 1.214.000 ha. Os resultados da planimetria do Mapa de Solos perfizeram 1.219.257,02 ha, o que está dentro da prescisão desse tipo de trabalho, pois a diferença entre esses dois valores é de apenas 0,4%.

· LATOSSOLO

Esta classe compreende solos minerais, não hidromórficos, com horizonte B latossólico imediatamente abaixo de qualquer um dos tipos de horizonte A. São solos em avançado estádio de intemperização, muito evoluídos, em resultado de enérgicas transformações no material constitutivo. São normalmente muito profundos, com espessura do solum em geral superior a dois metros, de elevada permeabilidade e comumente bem a acentuadamente drenados. Apresentam seqüência de horizontes do tipo A, Bw, C, com reduzido incremento de argila em profundidade.

São solos com elevada porosidade e em sendo a capacidade do solo de armazenar e transmitir líquido diretamente relacionada com geometria do sistema poroso, os Latossolos apresentam excelente permeabilidade interna, excessiva ou muito rápida, garantindo a maior resistência aos processos erosivos entre as classes de solos. Nos relevo mais suavizado podem ser classificados como de baixa susceptibilidade à erosão.

Diferenciam-se em segundo nível categórico em função de características de cor e, no nível subseqüente, quanto à saturação por bases e teor de óxidos de ferro pelo ataque sulfúrico. Na área em estudo foram identificados principalmente solos de cor vermelha com teores de ferro elevados ou baixos, quase sempre com baixa saturação por bases, o que levou a serem enquadrados como Latossolos Vermelhos Distroférricos, Latossolos Vermelhos Distróficos e Latossolos Vermelho-Amarelos Distróficos, 

Distribuem-se em toda a área da bacia, principalmente nas áreas de chapada, superfícies tabulares e colinas amplas e por vezes, nas colinas médias. Compreende os solos mais representativos da área de estudo e, pela sua boa aptidão agrícola e maior resistência aos processos erosivos, são também os mais utilizados (Foto 5.1-1).
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Foto 5.1-1 – Paisagem dominante na área de estudo. Ao fundo, aparecem os Latossolos Vermelhos e Vermelho-Amarelos de relevo plano e suave ondulado, com culturas de grãos e, Cambissolos em relevo mais movimentado com vegetação de Campo Cerrado. Coordenadas 256.079/8.101.952.

· CAMBISSOLOS

Esta ordem compreende solos minerais não hidromórficos que apresentam horizonte B incipiente, subjacente a horizonte A de qualquer tipo ou a horizonte hístico com menos de 40cm de espessura. Distinguem-se pelo baixo grau de desenvolvimento pedogenético, o que em geral condiciona uma forte influência dos materiais de origem sobre as características dos solos. São diferenciados, em terceiro nível categórico, em função do teor de ferro, saturação de bases e atividade da argila e profundidade efetiva do solo.

É a segunda classe de maior ocorrência na área da bacia, sendo encontrado praticamente em todos os domínios, principalmente nas áreas de relevo mais movimentado de morros, morros residuais, colinas médias e em menor proporção nas áreas mais planas de colinas amplas e superfícies tabulares.

Possuem aptidão agrícola restrita não somente pela limitação da topografia, como também da pequena profundidade efetiva e pedregosidade. Entretanto, verifica-se, nessa região, o uso para produção de culturas de pequeno desenvolvimento radicular, como soja, feijão e milho, mesmo em condições de texturas cascalhentas.

· GLEISSOLOS

Esta ordem compreende solos minerais hidromórficos que apresentam horizonte glei dentro de 50cm de profundidade subjacente a horizonte A de qualquer tipo ou a horizonte hístico com menos de 40cm de espessura, ou entre 50 e 125cm de profundidade se imediatamente abaixo de horizonte A ou E, ou de horizonte B incipiente, B textural ou horizonte C que apresentem cores de redução e mosqueamento abundante – excluídos solos com textura arenosa até 150cm de profundidade ou mais.

São solos em geral mal ou muito mal drenados, com lençol freático elevado na maior parte do ano. Na área estudada, desenvolvem-se sobre sedimentos de idade quaternária depositados nas áreas abaciadas. São solos relativamente recentes, pouco evoluídos, portanto com grande variabilidade espacial. Apresentam seqüência de horizontes do tipo A, Cg, em geral marcados por forte descontinuidade entre subhorizontes. 

Sua ocorrência está relacionada às áreas de baixada, localmente caracterizadas por veredas com vegetação de hidrófila de várzeas, freqüentemente com buritis.

· ARGISSOLOS

Compreende a ordem dos solos minerais, não hidromórficos, que apresentam horizonte B textural, com baixa atividade da fração argila, subjacente a horizonte A ou E. São solos em geral profundos e bem drenados, com seqüência de horizontes A, Bt, C ou A, E, Bt, C. Apresentam ocorrência bastante restrita, distribuem-se em condições ambientais bastante diversas.

São subdivididos, em nível categórico subsequente, em função de diferenças de cor do horizonte B textural. Na área de estudo apresentam-se cores em matiz 2,5YR ou mais vermelho nos primeiros 100cm do horizonte B, caracterizando o Argissolo Vermelho. Em nível de grande grupo (terceiro nível categórico) diferenciam-se quanto à saturação por bases, sendo distróficos.

Ocorrem apenas como componente secundário nas unidades de mapeamento, visto a sua restrita ocorrência em Morros e colinas médias, associados principalmente aos Cambissolos. Embora sejam solos de boa aptidão agrícola, sua pequena representação geográfica torna-os pouco significativos na área de estudo.

· Área de Influência Direta (AID)

A seguir serão descritas as unidades de mapeamento que ocorrem na Área de Influência Direta (Ilustração 8 – Mapa de Solos e da Aptidão Agrícola das Terras, Volume 2/2 deste EIA), considerando as suas principais características morfológicas, químicas, mineralógicas, assim como sua aptidão agrícola e suscetibilidade à erosão.

· LATOSSOLO VERMELHO Distrófico – LVd
Estes solos caracterizam-se por possuírem horizonte B latossólico de cor 2,5YR ou mais vermelha, com baixa saturação por bases (distrófico) e teores de ferro Fe2O3 (pelo H2SO4) inferiores a 18% na maior parte dos primeiros 100cm do horizonte B (inclusive BA). De acordo com o sistema de classificação adotado anteriormente no Brasil correspondem ao conceito de Latossolos Vermelhos-Escuros (CAMARGO et al., 1987; EMBRAPA, 1988b).

São solos profundos, normalmente superiores a 200cm e estrutura, dominantemente, muito pequena granular, são bastante porosos, bem drenados e friáveis, sendo o horizonte superficial moderadamente desenvolvido. Estas características tornam esses solos de grande significado agrícola, de fácil preparo e boa resistência à erosão, requerendo, contudo, trato conservacionista adequado, conforme o declive do terreno em uso.

Apesar de serem distróficos, respondem bem à aplicação adequada de corretivos e fertilizantes, resultando em elevadas produções. A deficiência de fertilidade constitui a principal limitação de uso desses solos, tanto em sistema sequeiro, quanto sob tecnologia de irrigação, pois independe do grau de saturação de bases, a CTC da fração argila é sempre baixa, expressando pequeno poder-reservatório de nutrientes. Esta limitação é considerada moderada, sendo as terras classificadas como 1bC, regulares para culturas anuais no nível médio de tecnologia e boas no alto nível tecnológico.

Ocorrem como componente principal em cinco unidades de mapeamento estando associadas aos Latossolos Vermelho-Amarelos distróficos e aos Latossolos Vermelho-Amarelos petroplínticos. São de grande expressão territorial na área e representam aproximadamente 25.000ha, que correspondem a 23% do total da AID. Ocupam preferencialmente as superfícies tabulares, seguido pelas as colinas amplas e médias, em relevo dominantemente plano e suave ondulado (Foto 5.1-2). Atualmente, encontra-se com uso intensivo da agricultura mecanizada e, por vezes, irrigadas comumente por pivô central, com culturas de feijão, soja e milho (Foto 5.1-3). Distribuem-se ao longo de toda a AID, principalmente na margem direita do rio São Marcos.
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Foto 5.1-2 – Latossolo Vermelho Distrófico típico + Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico típico (Unidade LVd3) textura argilosa, relevo plano e suave ondulado com produção de feijão irrigado por pivô central. Coordenadas 263.651/8.138.880.
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Foto 5.1-3 – Latossolo Vermelho, textura argilosa associado ao Latossolo Vermelho-Amarelo, desenvolvidos em relevo plano e suave ondulado na subunidade geomorfológica Colinas Amplas e ocupados com plantios irrigados de grãos sob pivôs centrais. Coordenadas 241.210/8.102.799.

Dentre as unidades de LVd, somente a unidade LVd5, por apresentar como relevo dominantemente mais movimentado que as demais, suave ondulado, foi classificado como ligeira a moderada suscetibilidade à erosão.

O Quadro 5.1-9 relaciona as diferentes unidades de mapeamento desses solos, assim como sua classificação quanto à aptidão agrícola, erodibilidade e a distribuição em hectares e percentuais.

Quadro 5.1-9 – Classificação e distribuição das unidades de Latossolo Vermelho 
Distrófico na AID

	Símbolo no Mapa
	Classes de Solos
	Classificação da Aptidão Agrícola
	Erodibilidade
	Área

(ha)
	%

	LVd1
	LATOSSOLO VERMELHO Distrófico Típico, textura argilosa, A moderado, relevo plano e suave ondulado.
	1bC
	Ligeira
	1.125,49
	1,03

	LVd2
	LATOSSOLO VERMELHO Distrófico Típico + LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrófico Típico, ambos textura argilosa, A moderado, relevo plano e suave ondulado.
	1bC/P
	Ligeira
	11.470,59
	10,52

	LVd3
	LATOSSOLO VERMELHO Distrófico Típico + LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrófico Típico, ambos textura argilosa e muito argilosa, A moderado, relevo plano e suave ondulado.
	1bC/P
	Ligeira
	8.302,81
	7,61

	LVd4
	LATOSSOLO VERMELHO Distrófico Típico, textura argilosa + LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrófico Típico, textura argilosa cascalhenta e argilosa, ambos A moderado, relevo plano e suave ondulado
	1bC/P
	Ligeira
	1.271,13
	1,17

	LVd5
	LATOSSOLO VERMELHO Distrófico Típico, textura argilosa e argilosa cascalhenta + LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrófico Típico, textura argilosa + LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrófico petroplíntico, textura argilosa cascalhenta, todos A moderado, suave ondulado e plano.
	1bC/P
	Ligeira/ Moderada
	2.922,96
	2,68

	Total
	25.092,98
	23,01


Notas: 

/P – Indica ter na unidade componentes com aptidão inferior; 

/M – Indica ter na unidade componentes com aptidão superior.

· LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrófico – LVAd
Estes solos caracterizam-se por possuírem horizonte B latossólico, com matiz de 5YR ou mais vermelho e mais amarelo que 2,5YR, com baixa saturação por bases (distrófico), na maior parte dos primeiros 100cm do horizonte B (inclusive BA). De acordo com o sistema de classificação adotado anteriormente no Brasil correspondem ao conceito de Latossolos Vermelho-Amarelos (CAMARGO et al., 1987; EMBRAPA, 1988b).

Esta classe reúne solos semelhantes aos da unidade anterior, diferindo deles por apresentar coloração mais amarelada e menores teores Fe2O3 . Diante de suas propriedades físicas (profundos, bem drenados, muito porosos, friáveis, bem estruturados) e condições de relevo plano e suave ondulado, esses Latossolos possuem bom potencial de uso, desde que corrigida a fertilidade química. As maiores limitações referem-se aos baixos valores de bases trocáveis. Devido à baixa fertilidade natural, tais solos têm pouca capacidade de retenção de cátions, requerendo aplicações adequadas de corretivos e fertilizantes para se obterem boas produtividades. 
Apresentam-se dominantemente em relevo plano e suave ondulado, sendo bastante utilizados para agricultura e pecuária (Foto 5.1-4). Apesar de o Latossolo Vermelho-Amarelo ser mais susceptível à erosão, nesse relevo, não se diferencia do Latossolo Vermelho quanto aos tratos conservacionistas para o controle de erosão. Entretanto, nas áreas mais movimentadas deve-se redobrar os cuidados com o manejo do Latossolo Vermelho-Amarelo, pois sendo esse o mais susceptível, quanto maior for à declividade maior será a sua susceptibilidade à erosão. 
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Foto 5.1-4 – Latossolo Vermelho-Amarelo Distrófico, textura argilosa associado ao Latossolo Vermelho Distrófico, desenvolvidos em relevo plano e suave ondulado na subunidade geomorfológica Colinas Amplas. 
Coordenadas 261.153/8.105.919.

A potencialidade das terras para produção agrícola em regime de sequeiro apresenta-se regular para culturas anuais no médio nível tecnológico e boa para o alto nível de tecnologia, o que corresponde à classe 1bC. 

Ocorrem como componente principal em oito unidades de mapeamento estando associadas aos Latossolos Vermelhos Distróficos, aos Cambissolos Háplicos Tb Distróficos e aos Gleissolos Háplicos Tb Distróficos. Representam a maior expressão territorial na área e ocorrendo em aproximadamente 42.000ha, que correspondem a 38% do total da AID. Ocupam dominantemente as colinas amplas e médias, em relevo dominantemente plano e suave ondulado e morros em relevo ondulado. Atualmente, encontra-se com uso intensivo da agricultura mecanizada e, por vezes, irrigadas comumente por pivô central, com culturas de feijão, soja e milho. Distribuem-se ao longo de toda a AID, principalmente na região central e na margem esquerda do rio São Marcos.

A partir da unidade LVAd5 até a LVAd8, ocorre a presença de indivíduos com caráter petroplíntico, textura cascalhenta, isto é, apresentam valores entre 15 e 50% de cascalho na TFSA. Esta condição torna tais solos mais suscetíveis à erosão, principalmente em condições de relevo suave ondulado, sendo classificados como de moderada suscetibilidade. Quanto à aptidão agrícola, 1bC, o nível C de manejo, alto nível tecnológico, é o mais afetado, pois a textura cascalhenta é um fator moderado de limitação ao sistema mecanizado, apesar de verificar, na área de estudo, um uso intensivo desses solos com produção de culturas de pequeno desenvolvimento radicular sob irrigação (Fotos 5.1-5, 5.1-6, 5.1-7 e 5.1-8). Essas unidades localizam-se na porção central e representam aproximadamente 26.000 hectares ou 23% do total da área da AID.
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Foto 5.1-5 – Cambissolo Háplico Tb Distrófico petroplíntico de relevo ondulado sob vegetação de Campo Cerrado (CXbd4). Ao fundo, a unidade LVAd6 com Latossolo Vermelho-Amarelo + Latossolo Vermelho e Latossolo Vermelho-Amarelo petroplíntico, este último representado pelas partes mais claras da foto. 
Coordenadas 272.918/8.113.619.

[image: image11.jpg]



Foto 5.1-6 – Latossolo Vermelho-Amarelo Distrófico petroplíntico, textura argilosa cascalhenta, relevo plano e suave ondulado, da unidade LVAd5, e, ao fundo, morro residual com Cambissolo Háplico Tb Distrófico petroplíntico relevo ondulado, sob vegetação de Cerrado. Coordenadas 262.277/8.132.675.
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Foto 5.1-7 – Latossolo Vermelho-Amarelo Distrófico petroplíntico, textura argilosa cascalhenta, relevo plano e suave ondulado, unidade LVAd5, preparada para plantio de grãos. Coordenadas 262.284/8.132.642.
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Foto 5.1-8 – Latossolo Vermelho-Amarelo Distrófico petroplíntico, textura argilosa, relevo plano e suave ondulado (LVAd5), ocupados com produção de feijão irrigado sob pivô central. Manejo comum nessa região. 
Coordenadas 265.227/8.139.391.

Na unidade LVAd4 estão inlcusos as áreas referentes áreas de baixadas (veredas) lao ongo das extensões colúvio-aluvionares, onde desenvolvem-se os Gleissolos Háplicos (Foto 5.1-9). Esta classe compreende solos minerais hidromórficos, mal drenados, formados em terrenos baixos sujeitos a alagamentos periódicos e que possuem características resultantes, sobretudo, do excesso de umidade permanente ou temporário, decorrente do nível do lençol freático durante um longo período do ano. Caracteriza-se por apresentar horizonte subsuperficial glei, de coloração acinzentada ou cinzenta, sendo comum a presença de mosqueados de cores amareladas ou avermelhadas.
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Foto 5.1-9 – Latossolo Vermelho-Amarelo Distrófico, textura argilosa associado ao Gleissolo Háplico Tb Distrófico, com vegetação de buriti (veredas), desenvolvidos em relevo plano e suave ondulado. Coordenadas 263.936/8.135.244.

O Quadro 5.1-10 apresenta as diferentes unidades de mapeamento desses solos, assim como sua classificação quanto a aptidão agrícola, erodibilidade e a distribuição em hectares e percentuais.

Quadro 5.1-10 – Classificação e distribuição das unidades de Latossolo Vermelho-Amarelo Distrófico na AID

	Símbolo no Mapa
	Classes de Solos
	Classificação da Aptidão Agrícol
	Erodibilidade
	Área

(ha)
	%

	LVAd1
	LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrófico típico, textura argilosa, A moderado, relevo plano e suave ondulado.
	1bC
	Ligeira
	43,79
	0,04

	LVAd2
	LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrófico Típico + LATOSSOLO VERMELHO Distrófico Típico, ambos textura argilosa e muito argilosa, A moderado, relevo plano e suave ondulado.
	1bC/M
	Ligeira
	12.260,11
	11,24

	LVAd3
	LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrófico Típico + LATOSSOLO VERMELHO Distrófico Típico, ambos textura argilosa e muito argilosa, A moderado, relevo suave ondulado e plano.
	1bC/M
	Ligeira/

Moderada
	116,88
	0,11

	LVAd4
	LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrófico Típico + LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrófico endoplíntico, ambos textura argilosa e muito argilosa, A moderado, relevo plano e suave ondulado + GLEISSOLO HAPLICO Tb Distrófico, textura argilosa, A moderado, relevo plano.
	1bC/P
	Ligeira
	3.347,75
	3,07

	LVAd5
	LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrófico Típico + LATOSSOLO VERMELHO Distrófico, ambos textura argilosa e muito argilosa + LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrófico petroplíntico, textura argilosa cascalhenta, todos A moderado, relevo plano e suave ondulado.
	1bC/M
	Ligeira/

Moderada
	14.045,88
	12,88

	LVAd6
	LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrófico Típico + LATOSSOLO VERMELHO Distrófico, ambos textura argilosa + LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrófico petroplíntico, textura argilosa muito cascalhenta, todos A moderado, relevo suave ondulado e plano.
	1bC/M
	Ligeira/

Moderada
	2.310,06
	2,12

	LVAd7
	LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrófico Típico, textura argilosa, relevo plano e suave ondulado + LATOSSOLO VERMELHO Distrófico Típico, textura argilosa e argilosa cascalhenta + CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distrófico, textura media/argilosa cascalhenta, ambos relevo suave ondulado, todos A moderado
	1bC/M
	Moderada/

Ligeira
	8.490,65
	7,79

	LVAd8
	LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrófico Típico, textura argilosa, relevo plano e suave ondulado + LATOSSOLO VERMELHO Distrófico Típico, textura argilosa e argilosa cascalhenta + CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distrófico petroplíntico, textura media/argilosa cascalhenta, ambos relevo suave ondulado, todos A moderado
	1bC/M
	Moderada/

Ligeira
	1.025,69
	0,94

	Total
	41.640,81
	38,18


Notas:

/P – Indica ter na unidade componentes com aptidão inferior; 

/M – Indica ter na unidade componentes com aptidão superior.

· CAMBISSOLO HÁPLICO Tb Distrófico – CXbd
Essa classe compreende solos minerais, não hidromórficos, com horizonte B incipiente subjacente a horizonte A de qualquer tipo, exceto A húmico ou horizonte hístico (CAMARGO et ali, 1987). São solos pouco evoluídos, de características bastante variáveis, mas em geral pouco profundos ou rasos e com teores de silte relativamente elevados. Apresentam seqüência de horizontes do tipo A-Bi-C, com modesta diferenciação entre eles. Devido a seu desenvolvimento ainda incipiente, as características desses solos são em geral bastante influenciadas pelo material de origem, neste caso, os xistos e quartzitos. Ocorrem nas áreas mais movimentadas da AID, compreendendo as áreas de morros, morros residuais, rebordos erosivos e, principalmente, nas vertentes íngremes referentes a calha do rio São Marcos.

A variação da profundidade em Cambissolos é uma característica importante a ser considerada quando do planejamento das culturas, bem como a textura variada com quantidades significativas de cascalhos, de 15 a 50%, devendo ser indicadas diferentes práticas conservacionistas de manejo quanto à erosão para esses solos. Estas características são bastante limitantes à produção agrícola, funcionando como barreira física impeditiva ao desenvolvimento do sistema radicular das plantas e também da mecanização. Entretanto, nas áreas mais planas, observa-se na área de estudo, efetivas produções agrícolas sob esses solos, por vezes, petroplínticos.

A potencialidade das terras para produção agrícola em regime de sequeiro apresenta-se regular para culturas anuais nos níveis médio e alto de tecnologia, o que corresponde à classe 2bc para a unidade CXbd1, que compreende a associação desses solos com Latossolos Vermelhos-Amarelos e Vermelhos desenvolvidos em relevo suave ondulado e ondulado e classe de suscetibilidade a erosão moderada. Esta unidade representa aproximadamente 22.000ha ou cerca de 20% do total da AID.

A unidade CXbd1 possui composição semelhante à unidade taxonômica anterior, diferindo dela por apresentar o Latossolo Vermelho-Amarelo petroplíntico, de textura argilosa muito cascalhenta, desenvolvido em relevo suave ondulado. Apesar de possuir aptidão restrita para pastagem, é comum a sua utilização com cultivos de grãos sob regime irrigado por pivô central. Ocupa geograficamente aproximadamente 8.000ha ou 7% do total da AID, distribuídos na margem esquerda, na porção norte e sul da área.

As unidades CXbd3, CXbd4 e CXbd5 que têm como componente principal os Cambissolos petroplínticos desenvolvidos em relevo e forte ondulado, no sistema sequeiro, são classificados como 5(n), isto é, aptidão restrita para pastagem natural (Fotos 5.1-10 e 5.1-11). São solos que, embora possam ser utilizadas com pastagens, apresentam alto risco de degradação, sendo, classificados como de forte suscetibilidade à erosão. Em conseqüência, é mais indicado evitar o desmatamento dessas áreas, pois exigem técnicas complexas de conservação do solo. Representam aproximadamente 12.000ha, o que equivalem a 11% do total da AID. Essas unidades distribuem-se no extremo sul da área, na região da serra da Tiririca e em pequenas manchas na parte central e norte da área de influência direta.
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Foto 5.1-10 – Cambissolo Háplico Tb Distrófico petroplíntico de relevo ondulado sob vegetação de Campo Cerrado (CXbd4). Ao fundo, a unidade LVAd6 com Latossolo Vermelho-Amarelo + Latossolo Vermelho e Latossolo Vermelho-Amarelo petroplíntico, este último representado pelas partes mais claras da foto.
 Coordenadas 272.918/8.113.619.
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Foto 5.1-11 – Cambissolo Háplico Tb Distrofico petroplintico, textura argilosa cascalhenta, relevo ondulado (CXbd3). Coordenadas 263.567/8.132.130.

Na unidade CXbd5 ocorrem os Neossolos Litólicos como componente secundário e são solos rasos e muito rasos, possuindo A moderado, sendo assentados diretamente sobre a rocha, situados em áreas morros de relevo ondulado. São muito suscetíveis à erosão, em virtude da espessura reduzida e do relevo onde se localizam.

A pequena profundidade efetiva do solo impede o desenvolvimento de culturas, sendo as terras indicadas para uso restrito com pastagem natural, o que corresponde à classe 5(n). O /P corresponde haver, na unidade, solos com aptidão pior que a classe dominante, isto é, Neossolos litólicos e Afloramentos de Rocha. 
O Quadro 5.1-11 apresenta as diferentes unidades de mapeamento desses solos, assim como sua classificação quanto à aptidão agrícola, erodibilidade e a distribuição em hectares e percentuais.

Quadro 5.1-11 – Classificação e distribuição das unidades de Cambisolos Háplicos Tb Distróficos na AID.

	Símbolo no Mapa
	Classes de Solos
	Classificação da Aptidão Agrícola
	Erodibilidade
	Área

(ha)
	%

	CXbd1
	CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distrófico, textura media/argilosa cascalhenta, relevo suave ondulado e ondulado + LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrófico Típico + LATOSSOLO VERMELHO Distrófico Típico, ambos textura argilosa, A moderado, relevo suave ondulado
	2bc/M
	Moderada/

Forte
	22.391,75
	20,53

	CXbd2
	CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distrófico, textura media/argilosa cascalhenta, relevo suave ondulado e ondulado + LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrófico Típico, textura argilosa + LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrófico petroplíntico, textura argilosa muito cascalhenta, ambos relevo suave ondulado, todos A moderado
	4(p)/M
	Moderada/

Forte
	8.122,76
	7,45

	CXbd3
	CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distrófico petroplíntico, textura argilosa cascalhenta, relevo ondulado + LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrófico petroplíntico, textura argilosa muito cascalhenta, relevo suave ondulado, ambos A moderado
	5(n)/M
	Forte
	1.970,26
	1,81

	CXbd4
	CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distrófico petroplíntico, relevo ondulado e forte ondulado + LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrófico petroplíntico, ambos textura argilosa muito cascalhenta + LATOSSOLO VERMELHO Distrófico Típico, textura argilosa cascalhenta, relevo suave ondulado plano, todos A moderado
	5(n)/M
	Forte
	4.937,52
	4,53

	CXbd5
	CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distrófico petroplíntico, relevo ondulado + LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrófico petroplíntico, relevo suave ondulado, ambos textura argilosa cascalhenta + NEOSSOLO LITOLICO Distrófico Típico, textura media e argilosa, relevo ondulado, todos A moderado 
	5(n)/M
	Forte
	4.905,38
	4,50

	Total
	42.327,67
	38,81


Notas:

/P – Indica ter na unidade componentes com aptidão inferior; 

/M – Indica ter na unidade componentes com aptidão superior.

5.1.5 Recursos hídricos e qualidade das águas

· Aspectos Fisiográficos da Bacia

O rio São Marcos, um dos principais tributários da margem direita do rio Paranaíba, drena uma bacia hidrográfica do 12.140km², localizada entre os paralelos 16º00’ e 18º15’ de latitude sul, e os meridianos 47º e 48º de longitude oeste. No local do AHE Paulistas, situado nas coordenadas 17o 20´ 44”S e 47o 29´ 22”W, o rio São Marcos drena uma bacia com cerca de 6.696km2. 

O ponto mais alto da bacia situa-se a, aproximadamente 1.000m de altitude na nascente do córrego Samambaia, no Distrito Federal. A nascente do curso d’água principal, situada a 900m de altitude, é bastante peculiar, pois está localizada numa extensa vereda, na qual em um extremo o rio São Marcos escoa no sentido norte-sul e contribui para a bacia do rio Paraná, e, no outro extremo, o rio Arrependido, contribuinte do rio São Francisco, escoa no sentido sul-norte.

Este rio desenvolve-se predominantemente no sentido norte-sul, numa extensão de 480km, até alcançar o remanso do reservatório de Emborcação, cujo N.A. máximo normal é 661m. O desnível total do curso d’água nesse trecho é da ordem de 240m, atravessando, na sua maior extensão, o Estado de Goiás, servindo como limite entre esse Estado e o de Minas Gerais, a partir do Km 190 para montante.

A bacia do rio São Marcos apresenta um relevo praticamente plano e levemente ondulado nos trechos superior e médio superior, em contraste com o trecho médio inferior e parte do trecho inferior, caracterizado pelo relevo acidentado e montanhoso. Junto ao remanso do reservatório de Emborcação, no seu trecho final, o relevo passa novamente a ser fracamente acidentado.

Desta forma, aos vales suaves e abertos, característico dos trechos de montante, o rio São Marcos contrapõe, nos trechos de jusante, vales encaixados, escarpados com ombreiras íngremes em, pelo menos, uma das margens.

Os tributários principais do rio São Marcos, a partir de montante e pela margem esquerda, são o ribeirão Mundo Novo, o ribeirão da Batalha e o rio São Bento, este último o maior de todos, abrangendo uma bacia hidrográfica de cerca de 920km² e desaguando, praticamente, no reservatório da usina de Emborcação. Pela margem direita, destacam-se: o rio Samambaia, o ribeirão São Firmino, o ribeirão Castelhano e o ribeirão Imburuçu.

O padrão de vegetação predominante, em toda a bacia é o Cerrado, que pode apresentar diversas formas, como o Cerradão, Cerrado, Campo Cerrado e Campos Limpos, aparecendo freqüentemente, também, junto às margens dos rios, as matas ciliares.

O conjunto de municípios que têm parte de seus territórios atravessados pelo rio São Marcos é composto por Campo Alegre de Goiás, Catalão, Cristalina, Davinópolis, Ipameri e Ouvidor, no Estado de Goiás, e Paracatu e Unaí, em Minas Gerais. As áreas urbanas das sedes desses municípios encontram-se afastadas do rio São Marcos.

· Regime Fluvial

Se comparado a outros rios brasileiros, o rio São Marcos apresenta uma boa condição de monitoramento fluviométrico, com informações hidrológicas com histórico desde a década de 1960, o que permite uma boa caracterização de seu regime fluvial.

As estações fluviométricas existentes e de maior interesse neste estudo, todas localizadas no rio São Marcos e operadas por FURNAS, são apresentadas no Quadro 5.1-12 a seguir. A Figura 5.1-8 apresenta a localização dessas estações.

Quadro 5.1-12 - Disponibilidade de Dados Fluviométricos

	Código ANA
	Estação
	Área de Drenagem (km2)
	Início da Operação 

	60020000
	Ponte São Marcos
	4.478
	1966

	60030000
	Campo Alegre de Goiás
	8.386
	1972

	60040000
	Fazenda São Domingos
	10.789
	1969


(1) Vazões Médias Mensais

Na caracterização do regime fluvial, além dos dados das estações fluviométricas, foram considerados também os resultados dos estudos realizados no âmbito do Projeto de Consistência e Reconstituição de Séries de Vazões Naturais na Bacia do Rio Paranaíba (até a UHE São Simão, inclusive), elaborado pelo ONS/PCE em 2003. 

A série de vazões médias mensais no rio São Marcos no local da AHE Paulistas, definida pelo projetista para o período de janeiro de 1931 a dezembro de 2001, foi obtida através da transferência de vazões das estações de Ponte São Marcos e Campo Alegre de Goiás, através da seguinte expressão:
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Onde:

QMPAU
vazão média mensal em AHE Paulistas (m3/s)

QMPSM
vazão média mensal na estação Ponte São Marcos (m3/s)

QMCAG
vazão média mensal na estação Campo Alegre de Goiás (m3/s)

APAU

área de drenagem em AHE Paulistas (6.696 km2)

ACAG

área de drenagem na estação Campo Alegre de Goiás (8.386 km2)

APSM

área de drenagem na estação Ponte São Marcos (4.478 km2)

Figura 5.1-8 – Rede Hidrometeorológica da Bacia

O Quadro 5.1-13, apresenta a série de vazões médias mensais definida para o local do aproveitamento hidrelétrico de Paulistas.

Quadro 5.1-13 - Vazões Médias Mensais (m³/s) - Rio São Marcos no Aproveitamento Hidrelétrico Paulistas

	ANO
	JAN
	FEV
	MAR
	ABR
	MAI
	JUN
	JUL
	AGO
	SET
	OUT
	NOV
	DEZ
	ANUAL

	1931
	213
	327
	367
	280
	157
	102
	94
	82
	79
	81
	86
	111
	165

	1932
	207
	244
	186
	132
	91
	83
	71
	56
	45
	65
	84
	162
	119

	1933
	311
	256
	185
	170
	111
	86
	77
	60
	55
	65
	75
	145
	133

	1934
	180
	133
	135
	108
	82
	48
	42
	34
	39
	49
	45
	55
	79

	1935
	228
	260
	234
	250
	153
	94
	70
	61
	36
	51
	62
	103
	133

	1936
	106
	69
	198
	142
	88
	61
	55
	42
	36
	38
	50
	80
	80

	1937
	141
	50
	87
	107
	73
	65
	49
	38
	35
	48
	92
	156
	78

	1938
	186
	127
	131
	103
	63
	54
	51
	37
	31
	35
	51
	133
	84

	1939
	198
	206
	92
	78
	68
	58
	44
	39
	32
	35
	64
	78
	83

	1940
	137
	225
	216
	110
	87
	65
	51
	39
	32
	38
	105
	92
	100

	1941
	185
	119
	100
	121
	63
	51
	44
	34
	33
	41
	60
	112
	80

	1942
	167
	157
	263
	157
	90
	134
	85
	48
	44
	48
	85
	134
	118

	1943
	344
	316
	281
	155
	96
	88
	71
	51
	47
	71
	122
	126
	147

	1944
	113
	183
	176
	120
	92
	63
	53
	42
	34
	37
	91
	96
	92

	1945
	146
	289
	268
	300
	164
	107
	87
	66
	52
	67
	115
	266
	160

	1946
	335
	238
	302
	190
	125
	93
	84
	66
	58
	59
	73
	123
	146

	1947
	169
	210
	361
	256
	128
	90
	73
	62
	51
	52
	49
	140
	137

	1948
	219
	206
	239
	174
	81
	85
	58
	50
	43
	43
	40
	159
	117

	1949
	179
	284
	243
	144
	103
	94
	75
	60
	47
	63
	76
	147
	126

	1950
	195
	175
	167
	139
	81
	61
	49
	37
	28
	50
	143
	168
	108

	1951
	275
	247
	234
	170
	99
	80
	62
	51
	39
	41
	46
	74
	118

	1952
	152
	262
	540
	179
	116
	89
	71
	55
	49
	46
	84
	166
	151

	1953
	93
	86
	210
	186
	96
	71
	55
	42
	41
	96
	95
	208
	107

	1954
	115
	209
	160
	112
	95
	66
	44
	32
	24
	20
	94
	130
	92

	1955
	166
	154
	118
	165
	69
	54
	41
	30
	22
	52
	78
	282
	103

	1956
	191
	167
	215
	105
	117
	99
	69
	66
	56
	42
	130
	344
	133

	1957
	371
	399
	357
	316
	183
	126
	100
	81
	68
	63
	89
	189
	195

	1958
	204
	230
	173
	140
	101
	82
	73
	54
	56
	61
	47
	67
	107

	1959
	236
	141
	263
	123
	79
	64
	51
	41
	31
	40
	96
	103
	106

	1960
	172
	203
	216
	134
	98
	73
	58
	44
	33
	37
	96
	204
	114

	1961
	343
	333
	299
	163
	135
	92
	71
	55
	44
	42
	65
	100
	145

	1962
	245
	261
	250
	130
	100
	76
	60
	50
	43
	60
	74
	281
	136

	1963
	233
	228
	129
	100
	74
	61
	52
	42
	32
	25
	44
	40
	88

	1964
	203
	255
	118
	103
	74
	52
	42
	32
	23
	67
	105
	151
	102

	1965
	238
	288
	364
	190
	122
	91
	76
	61
	47
	72
	117
	217
	157

	1966
	315
	388
	243
	181
	130
	97
	79
	63
	52
	81
	110
	217
	163

	1967
	257
	298
	243
	177
	120
	91
	74
	57
	49
	43
	97
	223
	144

	1968
	220
	226
	234
	134
	94
	74
	61
	52
	46
	58
	63
	151
	118

	1969
	112
	142
	115
	77
	57
	42
	34
	29
	21
	30
	140
	167
	81

	1970
	336
	249
	207
	137
	82
	64
	50
	41
	37
	50
	75
	66
	116

	1971
	46
	40
	54
	54
	38
	33
	23
	19
	19
	45
	111
	248
	61

	1972
	128
	121
	131
	133
	83
	62
	49
	36
	26
	46
	136
	165
	93

	1973
	159
	164
	167
	198
	98
	72
	59
	44
	33
	75
	168
	156
	116

	1974
	146
	104
	300
	248
	142
	99
	76
	62
	44
	56
	51
	73
	117

	1975
	144
	178
	86
	118
	80
	58
	47
	33
	22
	30
	69
	79
	79

	1976
	79
	90
	138
	92
	63
	45
	33
	22
	27
	35
	106
	244
	81

	1977
	224
	182
	93
	111
	73
	58
	43
	31
	25
	29
	42
	100
	84

	1978
	203
	149
	264
	161
	106
	88
	66
	51
	41
	46
	58
	151
	115

	1979
	393
	486
	250
	213
	126
	101
	80
	65
	61
	53
	81
	99
	167

	1980
	364
	412
	182
	198
	136
	103
	83
	64
	56
	51
	85
	165
	158

	1981
	349
	166
	156
	169
	118
	96
	75
	58
	42
	71
	197
	236
	144

	1982
	342
	227
	437
	259
	162
	125
	95
	76
	62
	63
	62
	79
	166

	1983
	323
	433
	303
	239
	157
	121
	94
	73
	65
	82
	136
	300
	194

	1984
	211
	138
	132
	231
	106
	78
	63
	53
	56
	42
	40
	115
	105

	1985
	251
	160
	190
	139
	98
	73
	60
	48
	40
	41
	52
	110
	105

	1986
	223
	173
	124
	78
	64
	49
	42
	42
	30
	25
	30
	73
	79

	1987
	121
	99
	100
	103
	76
	54
	39
	27
	22
	25
	65
	270
	83

	1988
	183
	200
	231
	167
	108
	82
	63
	49
	36
	43
	101
	152
	118

	1989
	168
	161
	150
	91
	64
	53
	43
	36
	32
	39
	112
	383
	111

	1990
	317
	154
	143
	113
	101
	73
	66
	51
	52
	42
	49
	63
	102

	1991
	130
	160
	347
	242
	128
	92
	72
	57
	54
	56
	85
	166
	132

	1992
	232
	527
	264
	194
	146
	97
	80
	66
	70
	96
	271
	245
	191

	1993
	226
	288
	199
	178
	115
	95
	72
	62
	45
	51
	51
	197
	132

	1994
	244
	147
	297
	179
	115
	89
	73
	56
	40
	35
	88
	179
	128

	1995
	155
	267
	158
	142
	115
	79
	63
	47
	35
	37
	62
	98
	105

	1996
	117
	76
	134
	84
	62
	47
	34
	26
	20
	20
	57
	96
	64

	1997
	188
	124
	175
	196
	136
	92
	65
	49
	40
	37
	37
	103
	104

	1998
	95
	124
	104
	72
	58
	41
	28
	19
	9
	20
	45
	105
	60

	1999
	94
	71
	182
	76
	54
	37
	27
	22
	16
	18
	53
	102
	63

	2000
	146
	180
	238
	127
	81
	60
	49
	38
	50
	29
	75
	152
	102

	2001
	112
	72
	102
	77
	51
	37
	25
	18
	19
	30
	68
	111
	60


	MÍNIMA
	46
	40
	54
	54
	38
	33
	23
	18
	9
	18
	30
	40
	9

	MÉDIA
	205
	207
	208
	154
	100
	76
	60
	48
	40
	48
	84
	152
	115

	MÁXIMA
	393
	527
	540
	316
	183
	134
	100
	81
	70
	96
	271
	383
	540


Pode-se observar no quadro anterior que o regime fluvial do rio São Marcos caracteriza-se por apresentar períodos de cheia e estiagem bem definidos. De maneira geral, o início do período de cheia ocorre durante os meses de outubro ou novembro, atingindo seu pico de dezembro a abril, quando tem início o período de estiagem que se estende até setembro.

O trimestre com as maiores vazões médias mensais compreende os meses de janeiro a março. O trimestre com menor vazão compreende os meses de agosto a outubro, com as mínimas vazões ocorrendo predominantemente no mês de setembro. 

A vazão média de longo termo (MLT), no período de 1931 a 2001, foi de cerca de 115m3/s. Nesse período, a menor vazão média mensal foi de 9,3m3/s, ocorrida em setembro de 1998, e a maior média mensal, cerca de 540m3/s, foi obtida para o mês de março de 1952. 

A partir da série disponível, foi possível definir uma curva de permanência de vazões médias mensais para o rio São Marcos no local do AHE Paulistas, mostrada na Figura 5.1-9 a seguir, cujos valores característicos estão apresentados no Quadro 5.1-14.

Figura 5.1-9 - Rio São Marcos em AHE Paulistas - Curva de Permanência de Descargas Médias Mensais
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Quadro 5.1-14 - Rio São Marcos em AHE Paulistas - Valores Característicos da Permanência de Descargas Médias Mensais

	Permanência

%
	Vazões

(m3/s)
	Permanência

(%)
	Vazões

(m3/s)

	0
	539,9
	55
	78,7

	5
	287,9
	60
	72,5

	10
	238,2
	65
	64,6

	15
	203,4
	70
	59,9

	20
	174,9
	75
	52,9

	25
	156,3
	80
	49,1

	30
	136,4
	85
	42,7

	35
	120,8
	90
	38,1

	40
	105,1
	95
	30,8

	45
	96,0
	100
	9,3

	50
	87,6
	
	


Entre esses valores, destacam-se as vazões com 90% e 95% de permanência no tempo (Q90% e Q95%) estimadas como 38,1 e 30,8 m3/s, respectivamente.

· (2)
Vazões Mínimas

No aprofundamento do estudo das vazões mínimas durante a estiagem, foi determinada, pelo projetista de engenharia (PCE) a Q 7dias, 10 anos (vazão mínima de 7 dias de duração e 10 anos de recorrência) no local da AHE Paulistas. 

O estudo foi elaborado com base nas séries de vazões médias diárias das estações Ponte São Marcos, Campo Alegre de Goiás e Fazenda São Domingos, no rio São Marcos. A partir dessas séries foram calculadas as vazões médias de 7 dias de duração e selecionadas as vazões mínimas anuais, que são apresentadas no Quadro 5.1-15, a seguir. 

Quadro 5.1-15 - Rio São Marcos em AHE Paulistas - Séries de Descargas Médias Mínimas Anuais de 7 dias de duração

	Ano
	Ponte São Marcos
	Campo Alegre de Goiás
	Fazenda São Domingos

	1972
	
	
	42,16

	1973
	17,74
	
	48,95

	1974
	19,67
	
	60,04

	1975
	11,41
	24,64
	34,53

	1976
	9,57
	21,14
	32,51

	1977
	11,31
	27,66
	41,49

	1978
	18,92
	37,92
	48,27

	1979
	30,19
	55,49
	63,98

	1980
	23,01
	49,35
	60,53

	1981
	25,41
	45,65
	55,46

	1982
	32,36
	60,37
	74,80

	1983
	34,25
	67,73
	79,62

	1984
	20,24
	35,02
	47,21

	1985
	21,15
	42,98
	52,74

	1986
	13,33
	23,86
	36,01

	1987
	10,37
	18,82
	30,63

	1988
	20,39
	36,89
	49,35

	1989
	14,71
	32,17
	47,09

	1990
	22,15
	43,13
	54,37

	1991
	
	52,30
	58,19

	1992
	20,06
	83,85
	93,09

	1993
	24,52
	
	66,44

	1994
	17,91
	39,80
	50,71

	1995
	21,80
	37,84
	50,85

	1996
	
	18,49
	32,09

	1997
	
	30,82
	47,43

	1998
	
	
	22,86

	1999
	
	14,13
	28,57

	2000
	9,32
	28,26
	39,63

	2001
	
	20,45
	27,74

	
	
	
	

	No Eventos
	23
	25
	30

	Máxima
	34,25
	83,85
	93,09

	Média
	19,56
	37,95
	49,25

	Mínima
	9,32
	14,13
	22,86

	Desvio Padrão
	6,98
	16,86
	16,12

	Coef. de Variação
	0,357
	0,444
	0,327

	Assimetria
	0,357
	0,898
	0,687


Com base na série de vazões mínimas médias anuais de 7 dias de duração foram ajustadas duas disribuições: uma empírica e a de Weibull. O Quadro 5.1-16 reúne as vazões mínimas médias de 7 dias de duração e 10 anos de recorrência estimadas para cada estação onde pode ser observada a consistência entre esses valores.

Quadro 5.1-16 - Rio São Marcos em AHE Paulistas - Valores de Q7,10 ajustados em m3/s

	Estação
	Área de Drenagem (Km2)
	Distribuição Empírica
	Distribuição Weibull
	Valores Adotados

	Ponte São Marcos
	4.478
	10,22
	10,71
	10,71

	Campo Alegre de Goiás
	8.366
	18,80
	18,52
	18,52

	Fazenda São Domingos
	10.789
	29,6
	29,88
	29,88

	AHE Paulistas
	6.696
	
	
	16,20


O valor de Q7,10 estimado para o rio São Marcos no local da AHE Paulistas é de 16,2 m3/s, obtido pelo ajuste de uma curva regional aos resultados das estações fluviométricas. 

· (3)
Vazões de cheia

O estudo das vazões de cheia no rio São Marcos, realizado pela PCE, visou ao estabelecimento das curvas de freqüência das vazões máximas anuais, a partir das quais foram dimensionadas as estruturas hidráulicas do vertedouro, bem como determinados os níveis de proteção da usina e demais estruturas.

Para análise de freqüência de cheias, foram inicialmente apropriados, entre os registros de vazões médias diárias disponíveis, os valores máximos observados em cada ano hidrológico, que se estende de outubro de um ano civil a setembro do ano seguinte. Esses estudos basearam-se nos eventos máximos anuais registrados no período 1967 a 2002 nos postos fluviométricos de Ponte São Marcos, Campo Alegre de Goiás e Fazenda São Domingos. O Quadro 5.1-17 a seguir apresenta as vazões apropriadas nos diversos postos com dados disponíveis.

Quadro 5.1-17 - Rio São Marcos - Séries de Descargas Máximas Anuais Observadas

	Ano
	Ponte São Marcos
	Campo Alegre de Goiás
	Fazenda São Domingos

	1969-1970
	-
	-
	861

	1970-1971
	-
	-
	159

	1971-1972
	319
	-
	706

	1972-1973
	286
	428
	626

	1973-1974
	391
	-
	989

	1974-1975
	328
	525
	591

	1975-1976
	120
	245
	352

	1976-1977
	243
	412
	712

	1977-1978
	413
	544
	682

	1978-1979
	528
	868
	1.221

	1979-1980
	588
	1.007
	1.150

	1980-1981
	573
	752
	847

	1981-1982
	557
	750
	964

	1982-1983
	609
	923
	1.146

	1983-1984
	349
	567
	632

	1984-1985
	275
	564
	861

	1985-1986
	291
	409
	562

	1986-1987
	130
	252
	417

	1987-1988
	491
	608
	868

	1988-1989
	174
	382
	494

	1989-1990
	502
	1.054
	1.281

	1990-1991
	585
	1.007
	1.080

	1991-1992
	611
	947
	1.091

	1992-1993
	404
	580
	731

	1993-1994
	434
	853
	947

	1994-1995
	235
	625
	738

	1995-1996
	163
	265
	367

	1996-1997
	194
	362
	626

	1997-1998
	-
	323
	381

	1998-1999
	-
	364
	608

	1999-2000
	275
	484
	697

	2000-2001
	140
	234
	311

	2001-2002
	319
	348
	861

	No Eventos
	28
	29
	32

	Máxima
	611
	1.054
	1.281

	Média
	364
	575
	740

	Mínima
	120
	234
	159

	Desvio Padrão
	162
	257
	286

	Coef. de Variação
	0,444
	0,446
	0,386

	Assimetria
	0,110
	0,487
	0,045

	Distribuição
	Gumbel
	Gumbel
	Gumbel


A essas séries foram ajustadas as distribuições de probabilidade Gumbel e Exponencial de dois parâmetros, tendo sido selecionada a primeira, pelo fato de todas as séries terem assimetria inferior a 1,5.

No Quadro 5.1-18 são apresentadas as vazões máximas diárias anuais, associadas a diversos tempos de recorrência, para o rio São Marcos nas estações fluviométricas utilizadas. 

Quadro 5.1-18 - Bacia do Rio São Marcos - Vazões Diárias Máximas Anuais (m³/s)

	TR (anos)
	Ponte São Marcos
	Campo Alegre de Goiás
	Fazenda São Domingos

	5
	481
	760
	946

	10
	575
	910
	1.113

	20
	666
	1.054
	1.274

	25
	695
	1.100
	1.324

	50
	784
	1.241
	1.481

	100
	872
	1.381
	1.637

	150
	895
	1.417
	1.677

	200
	959
	1.520
	1.792

	300
	1.011
	1.601
	1.882

	500
	1.075
	1.704
	1.996

	1000
	1.162
	1.842
	2.151

	5000
	1.365
	2.165
	2.509

	10000
	1.453
	2.304
	2.664


Em seguida, foram ajustadas, para cada tempo de recorrência, curvas regionais de relação entre vazão máxima diária e área de drenagem (da forma Q = a x ADb). Além disso, como nos postos utilizados não existem registradores de níveis d’água e as leituras de réguas ocorrem apenas duas vezes por dia, os valores obtidos para as vazões máximas médias diárias foram convertidos em valores máximos instantâneos pela expressão empírica de Fuller. O Quadro 5.1-19 apresenta os resultados obtidos para cheias máximas anuais do rio São Marcos no local do AHE Paulistas.

Quadro 5.1-19 - Rio São Marcos no AHE Paulistas - Vazões Máximas Anuais Diárias e Instantâneas

	TR (Anos)
	Vazão Máxima Diária (m3/s)
	Vazão Máxima Instantânea (m3/s)

	25
	933
	1.110

	50
	1.050
	1.249

	100
	1.167
	1.387

	1.000
	1.551
	1.844

	10.000
	1.934
	2.300


· c.
Comportamento Sedimentológico

A caracterização do comportamento sedimentológico do rio São Marcos, apresentada a seguir, foi elaborada pela PCE, como parte dos estudos de assoreamento do reservatório desenvolvidos para o projeto de engenharia.

A estação Campo Alegre de Goiás, situada a jusante do local do futuro barramento, com uma área de drenagem de 8.386km2, é a única com dados de medições de descarga sólida no banco de dados da ANA. Dispõe de onze medições de concentração de sólidos em suspensão, realizadas recentemente no período de 2000 a 2002, sendo apresentadas no Quadro 5.1-20 a seguir.

Quadro 5.1-20 - Medições de Descargas Sólidas em Campo Alegre de Goiás

	Data
	QLíquida
	Concentração
	QSólida Suspensão
	QSólida Total

	
	m³/s
	ppm
	t/dia
	t/dia

	14/03/00
	355,90
	212,4
	6531,25
	7184,37

	23/10/00
	28,18
	6,8
	16,43
	18,08

	21/01/01
	104,40
	9,8
	88,40
	97,24

	03/04/01
	129,82
	37,9
	424,65
	467,12

	26/06/01
	35,90
	63,8
	197,95
	217,75

	23/09/01
	22,19
	1,2
	2,28
	2,51

	27/01/02
	189,81
	43,9
	719,12
	791,03

	17/04/02
	134,84
	13,5
	156,69
	172,36

	03/07/02
	60,28
	17,1
	89,11
	98,02

	19/09/02
	33,30
	27,8
	79,93
	87,92

	15/12/02
	108,94
	116,7
	1098,81
	1208,69


A partir dos resultados dessas medições, foi ajustada, pelo projetista, uma curva-chave de sedimentos para o local da estação de Campo Alegre de Goiás, e também uma curva envoltória superior, apresentada na Figura 5.1-10.

Figura 5.1-10 - Rio São Marcos em Campo Alegre de Goiás - Curva-Chave de Sedimentos
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A partir da série de descarga líquida média mensal e da curva-chave de sedimentos, foi gerada a série de descarga sólida total média mensal no local do AHE Paulistas, e em seguida, foram estimados os valores médios apresentados no Quadro 5.1-21, a seguir.

Quadro 5.1-21 - Descargas Sólidas no rio São Marcos no local do AHE Paulistas

	Metodologia
	Descarga Sólida Total Média Diária (t/dia)
	Descarga Sólida Total Média Anual (t/ano)
	Descarga Sólida Específica Total Média Anual (t/km2/ano)

	Curva Chave Campo Alegre de Goiás
	483,0
	176.287
	26,3

	Envoltória de Campo Alegre de Goiás
	3.178,9
	1.160.289
	173,3

	Zoneamento Hidrossedimentológico Prévio do Brasil
	2.678,4
	977.616
	146,0


Em função da pequena disponibilidade de medições de descarga sólida na bacia, foi consultado também o Diagnóstico das Condições Sedimentológicas dos Principais Rios Brasileiros – ELETROBRÁS (1998), onde é apresentado o estudo do Zoneamento Hidrossedimentológico Prévio do Brasil.

Esse estudo classifica a bacia do rio São Marcos como pertencente à "Região das Cabeceiras ou Espinha Dorsal – 00", caracterizada como uma região cuja vegetação predominantemente é o Cerrado, apresentando solos de erodibilidade média. A Concentração Média Anual de Sólidos em Suspensão – CMA (produção específica de sedimentos) é estimada em 260mg/L e a degradação média em 146t/km2/ano. Como a área de drenagem da AHE Paulistas é 6.696km2, resulta em uma contribuição anual de 977.616t de sedimentos afluentes ao reservatório, apresentada anteriormente no Quadro 5.1-21. 

Como os valores de descargas sólidas estimadas a partir da curva-chave envoltória superior de Campo Alegre de Goiás foram ligeiramente superiores aos valores obtidos com aplicação dos índices indicados no Zoneamento Hidrossedimentológico do Brasil, o projetista optou pela adoção dos valores obtidos pela curva envoltória superior de Campo Alegre de Goiás, que representam resultados mais conservadores.

Com base nas medições de descarga sólida apresentadas no Quadro 5.1-20, pode-se observar que o comportamento sedimentológico do rio São Marcos é fortemente marcado pela sazonalidade. A concentração de sedimentos em suspensão variou entre 1,2ppm em setembro (mês mais seco) e 212,4ppm em março (mês do trimestre mais chuvoso), evidenciando que o aporte de sedimentos está diretamente relacionado com a lavagem e erosão dos solos durante as chuvas.

Com isso, pode-se ressaltar que o desenvolvimento e a intensificação das atividades agrícolas nas cabeceiras da bacia do rio São Marcos, principalmente nos tabuleiros terciários, em geral bastante suscetíveis à erosão, poderão contribuir para o aumento dos processos erosivos, gerando um afluxo maior de sedimentos aos rios dessa bacia. 

· d.
Qualidade das Águas

O diagnóstico de qualidade das águas aqui apresentado pode ser dividido em duas partes segundo sua abrangência:

· caracterização da qualidade da água do rio São Marcos no trecho do aproveitamento hidrelétrico de Paulistas;

· caracterização da qualidade da água da bacia hidrográfica do rio São Marcos como um todo.

Os corpos d’água da bacia do rio São Marcos ainda não foram objetos de um estudo específico para seu enquadramento em classes de uso da água pelos órgãos gestores de recursos hídricos, de modo que foram utilizados na presente caracterização os padrões estabelecidos para a Classe 2. Conforme a Resolução CONAMA 357, de 17 de março de 2005, enquanto não for aprovado seu respectivo enquadramento, as águas doces são consideradas Classe 2.

(1) Rio São Marcos no Trecho do AHE Paulistas

Essa caracterização baseou-se no resultado das campanhas de campo realizadas no âmbito do EIA do AHE Paulistas.

Foram realizadas duas campanhas de campo para coleta de amostras de água do rio São Marcos: a primeira nos dias 16 e 17/09/03 (durante o período de estiagem); e a segunda em 15 e 16/05/04 (durante o período de cheia). 

As campanhas foram realizadas pela empresa KOLTEC Engenharia Ambiental e as amostras analisadas no laboratório BIOAGRI Ambiental, de Piracicaba (SP).

A localização dos pontos de coleta é apresentada na Figura 5.2-16, no final do texto da subseção 5.2, Meio Biótico.

O ponto A1 está localizado cerca de 3km a jusante da futura barragem do AHE Paulistas, próximo à ponte com o nome de “Chico Cassiano”. O ponto A2 fica a montante do eixo da barragem, aproximadamente a 1 km desse local, na região do assentamento realizado pelo INCRA. 

Na primeira campanha, a localização do ponto A3 (A3P) foi na confluência do rio São Firmino com o rio São Marcos, na propriedade localizada dentro do assentamento que leva o nome de “Zé Botinha”. O ribeirão São Firmino é um dos maiores contribuintes do rio São Marcos. Na segunda campanha, o ponto A3 (A3S) está localizado a montante da área do futuro reservatório. Nos pontos A2 e A3S, o rio apresenta uma velocidade de corrente elevada com ausência de remansos. 

Foram realizadas in situ as medidas das seguintes variáveis: temperatura da água; pH; oxigênio dissolvido; turbidez e condutividade elétrica. Para a realização de tais medidas, foi utilizado o probe U-10 da Horiba. 

Em nenhuma das campanhas foi observada a presença de macrófitas aquáticas nos trechos amostrados e em outros trechos visitados do rio São Marcos. 

A coleta de água para os demais parâmetros foi realizada utilizando-se a Garrafa de Van Dorn, de maneira integrada, ou seja, coletando-se água na superfície e no fundo, de modo a homogeneizar a amostra da coluna de água. As análises seguiram as metodologias preconizadas pelo “Standard Methods” (APHA, 1998). 

Os resultados das variáveis determinadas diretamente no campo são apresentados, a seguir, nos Quadros 5.1-22 e 5.1-23. 

Quadro 5.1-22 - Variáveis de Qualidade de Água Medidas no Campo - Rio São Marcos – 1a Campanha (16 e 17/09/03)

	Ponto
	Profundidade

(m)
	Temperatura

(oC)
	Oxigênio Dissolvido (mg.L-1)
	pH
	Turbidez

(NTU)
	Condutividade

(µs.cm-1)

	A1
	2,0
	23,6
	8,12
	6,36
	13
	18

	A2
	2,0
	24,1
	8,52
	6,35
	14
	25

	A3P
	2,0
	22,3
	8,95
	6,61
	20
	14


Quadro 5.1-23 - Variáveis de Qualidade de Água Medidas no Campo - Rio São Marcos – 2a Campanha (15 e 16/05/04)

	Ponto
	Profundidade

(m)
	Temperatura

(oC)
	Oxigênio Dissolvido

(mg.L-1)
	pH
	Turbidez

(NTU)
	Condutividade

(µs.cm-1)

	A1
	2,0
	22,4
	8,31
	6,5
	20
	24

	A2
	2,0
	23,0
	8,42
	6,4
	15
	22

	A3S
	2,0
	22,0
	8,40
	6,6
	16
	19


As medidas de temperatura variaram entre 22,0 e 24,1°C nas duas campanhas. Os valores apresentaram-se muito homogêneos entre os pontos amostrados, não tendo sido observadas variações significativas entre os períodos de seca e cheia.

Os valores de oxigênio dissolvido (OD) determinados em campo apresentaram-se maiores que 8,0mg/L em todos os pontos amostrados e nos dois períodos de campanha, seca e cheia. As baixas temperaturas associadas às altas velocidades do escoamento devem ter contribuído um pouco para os elevados teores de oxigenação nos pontos amostrados. Os resultados indicam também que a sazonalidade do curso d’água (período de seca ou cheia) não influenciou os teores de oxigênio nos pontos amostrados.

Os valores mais altos de condutividade foram registrados no ponto A1, no período de cheia, e no ponto A2, no período de seca. Os resultados de condutividade elétrica da água mostram um aumento progressivo dos pontos de jusante para montante no período de cheia (Quadro 5.1-23). Esse aumento está relacionado, provavelmente, ao conteúdo mineral que pode estar sendo carreado das plantações existentes até o rio entre os pontos A3P / A3S (montante) e A1 (jusante). 

Nos Quadros 5.1-24 e 5.1-25, a seguir, estão apresentados os resultados analíticos determinados pelo Laboratório BIOAGRI nas duas campanhas.

Quadro 5.1-24 - Resultados Obtidos em Laboratório - Rio São Marcos (16 e 17/09/03)

	Parâmetros
	Unidade
	VMP
	Resultados Analíticos da Amostra

	
	
	
	Ponto A1
	Ponto A2
	Ponto A3

	DBO
	mg/L
	5
	7
	8
	8

	Fósforo Total
	mg/L
	0,05
	<0,1
	<0,1
	<0,1

	Fosfato Total (como P)
	mg/L
	-
	<0,1
	<0,1
	<0,1

	Nitrato
	mg/L
	10
	<0,1
	<0,1
	<0,1

	Nitrogênio Amoniacal
	mg/L
	0,05
	<0,1
	<0,1
	<0,1

	Nitrogênio Kjeldhal
	mg/L
	-
	0,81
	0,23
	0,32

	pH
	-
	6 – 9
	7,8
	8,0
	7,8

	Bacteriologia

	Coliformes Fecais
	NMP/100mL
	1000
	30
	63
	85

	Coliformes Totais
	NMP/100mL
	-
	64
	14.000
	2.800


VMP – Valores Máximos Permitidos estabelecidos pela Resolução CONAMA 357/05 para Classe 2.

Quadro 5.1-25 - Resultados Obtidos em Laboratório - Rio São Marcos (15 e 16/05/04)

	Parâmetros
	Unidade
	VMP
	Resultados Analíticos da Amostra

	
	
	
	Ponto A1
	Ponto A2
	Ponto A3S

	DBO
	mg/L
	5
	<5
	<5
	6

	Fósforo Total
	mg/L
	0,05
	<0,02
	<0,02
	<0,02

	Fosfato Total (como P)
	mg/L
	-
	<0,02
	<0,02
	<0,02

	Nitrato
	mg/L
	10
	<0,1
	<0,1
	<0,1

	Nitrogênio Amoniacal
	mg/L
	0,05
	<0,02
	<0,02
	<0,02

	Nitrogênio Kjeldhal
	mg/L
	-
	17,5
	4,7
	0,8

	Nitrito
	mg/L
	1
	<0,02
	<0,02
	<0,02

	pH
	-
	6- 9
	6,0
	6,0
	6,0

	Turbidez
	UNT
	100
	9,5
	9,2
	8,0

	Condutividade
	µs.cm
	-
	10,6
	6,9
	8,0

	Bacteriologia

	Coliformes Fecais
	NMP/100mL
	1000
	496
	408
	336

	Coliformes Totais
	NMP/100mL
	-
	584
	848
	736


VMP – Valores Máximos Permitidos estabelecidos pela Resolução CONAMA 357/05 para Classe 2.

O pH determinado em laboratório variou muito pouco entre as duas campanhas. No período de cheia, os valores foram menores quando comparados com os valores de pH no período de estiagem, sendo próximos aos resultados determinados diretamente no campo. Os valores obtidos encontram-se dentro dos padrões desejáveis para os rios enquadrados como Classe 2 pela Resolução CONAMA 357/05.

A determinação em campo da turbidez foi de 13, 14 e 20 NTU, no período de estiagem, e 20, 15 e 16 NTU, no período de cheia, para os pontos A1, A2 e A3P, respectivamente. Os baixos valores de turbidez foram confirmados pelas determinações realizadas em laboratório no período de cheia (Quadro 5.1-25). As baixas concentrações de turbidez indicam que mesmo no período de cheia o rio São Marcos apresenta baixas concentrações de sólidos em suspensão, cuja presença poderia contribuir para o aumento da turbidez. 

As medidas de DBO, utilizadas para medir o conteúdo de matéria orgânica na água através da medição do consumo de oxigênio, apresentaram valores baixos nos pontos amostrados no período de cheia e estiveram dentro dos limites dos padrões para classe 2 da resolução CONAMA 357/05, exceto no ponto A3S (ver Quadro 5.1-25). No período de estiagem, os resultados de DBO ultrapassaram o valor máximo permitido (5mg/L), ficando entre 7 e 8 mg/L em todos os pontos amostrados.

Em relação ao aspecto sanitário e à poluição orgânica, os resultados encontrados para fósforo total, fosfato, nitrato, nitrito e nitogênio amoniacal foram todos muito baixos, em geral abaixo dos limites de detecção dos métodos de análise empregados e abaixo também dos limites da Classe 2.

O nitrogênio Kjeldhal, que se refere ao nitrogênio orgânico total, apresentou valores baixos, exceto para os pontos A1 e A2 no período de cheia, quando os valores foram mais elevados. Provavelmente, isto é devido a um aumento do material carreado das plantações e moradias (sítios) existentes no entorno do rio São Marcos.

Em resumo, o ambiente hídrico estudado apresentou ausência e baixos teores de nutrientes nitrogenados e fosfatados nos trechos estudados, indicando que das plantações podem estar sendo carreados nitrogênio e fósforo nessas formas, mas isso não chega a resultar num processo de eutrofização. 

As concentrações de nitrogênio e fósforo observadas nas duas campanhas amostradas de qualidade de água permitem classificar esse sistema como oligotrófico, utilizando os valores de referência encontrados em WETZEL (1983).

São consideradas como águas impróprias para a balneabilidade e recreação aquelas que, segundo a Resolução CONAMA 357/05, apresentam concentrações maiores que 1.000NMP/100ml de coliformes fecais. Os resultados obtidos em laboratório, nos dois períodos de campanha, e em todos os pontos de coleta, se encontram abaixo desse limite. 

Em resumo, foi observada uma grande homogeneidade entre os pontos de coleta. De maneira geral, as águas do rio São Marcos no trecho da Área de Influência Direta encontram-se dentro dos padrões estabelecidos pela Resolução CONAMA 357/05 para águas de Classe 2. 

(2) Bacia Hidrográfica do Rio São Marcos 

Os corpos d’água da bacia hidrográfica do rio São Marcos não têm monitoramento sistemático da qualidade de suas águas efetuado pelos órgãos gestores de recursos hídricos ou de meio ambiente, tanto na esfera federal como na estadual. 

A única exceção refere-se ao monitoramento realizado no posto fluviométrico de Fazenda São Domingos, no período de 1977 a 1988 e, depois, em 1993, cujos resultados obtidos no banco de dados da ANA são apresentados adiante. Os postos fluviométricos de Campo Alegre de Goiás e Ponte São Marcos também tiveram campanhas no período de 1977 a 1978, que ficaram restritas à determinação da temperatura da água, do pH, da condutividade elétrica e do oxigênio dissolvido. 

Com isso, os dados atuais disponíveis referem-se a campanhas de qualidade de água realizadas no âmbito dos EIAs de empreendimentos em estudo na bacia.  Além dos dados do próprio AHE Paulistas já apresentados, foram obtidos os resultados das campanhas realizadas para o EIA do AHE Serra do Facão, localizado a jusante, também utilizados nessa caracterização.

O posto Fazenda São Domingos localiza-se no baixo curso do rio São Marcos, conforme pode ser visto na Figura 5.1-8 apresentada anteriormente. O Quadro 5.1-26, a seguir, apresenta os valores médios obtidos para  cada parâmetro monitorado.

Quadro 5.1-26 - Resultados das Análises de Águas do Rio São Marcos em Fazenda São Domingos no Período de 1977 a 1993
	Parâmetro
	Unidade
	VMP
	Número de Análises 
	Valor Medido

	
	
	
	
	Médio
	Máximo
	Mínimo

	Cor
	mgPt /L
	75
	24
	17,3
	50
	5

	Turbidez
	UNT
	100
	23
	19,8
	100
	3

	pH
	-
	6 A 9
	66
	6,6
	10,4
	4,6

	Condutividade elétrica
	µg/cm
	-
	66
	40,7
	308
	8

	OD
	mg/L
	> 5
	60
	6,6
	8,6
	4

	DBO
	mg/L
	< 5
	15
	0,7
	1,9
	0,1

	DQO
	mg/L
	-
	23
	3,0
	13,6
	0,5

	Solidos em suspensão
	mg/L
	-
	10
	14,1
	42,2
	0,19

	Solidos dissolvidos totais
	mg/L
	500
	14
	37,6
	247
	0,99

	Oleos e graxas
	mg/L
	VA
	22
	0,78
	2,5
	-

	Coliformes totais 
	coli/100mL
	-
	22
	19,71
	200
	-

	Coliformes fecais
	coli/100mL
	1.000
	22
	5,8
	70
	-

	Alcalinidade
	mg/L
	-
	14
	10,3
	48
	5,1

	Alcalinidade total
	mg/L
	-
	10
	8,2
	14
	5

	Dureza total
	mg/L
	-
	24
	13,3
	61,6
	6

	Cadmio
	mg/L
	0,001
	22
	-
	0,002
	< 0,001

	Chumbo
	mg/L
	0,01
	22
	-
	0,025
	< 0,020

	Indice de fenois
	mg/L
	0,003
	22
	-
	0,05
	< 0,001

	Ortofosfato total
	mg/L
	-
	19
	0,10
	0,70
	-

	Mercurio
	mg/L
	0,0002
	22
	-
	0,0020
	< 0,0002

	Nitratos
	mg/L
	10
	24
	0,18
	1,92
	-

	Nitritos
	mg/L
	1
	18
	0,01
	0,04
	-

	Nitrogenio amoniacal
	mg/L
	0,5
	19
	0,15
	0,45
	-

	Subst. tenso-ativas reag.azul metil
	mg/L
	0,5
	20
	0,19
	1,80
	< 0,01

	Carbono Org. total
	mg/L
	-
	2
	1,05
	2,10
	-

	Aldrin
	µg/L
	0,005
	5
	-
	-
	-

	Heptacloro
	µg/L
	0,0039
	5
	-
	-
	-

	Lindano
	µg/L
	0,02
	5
	-
	-
	-


VMP – Valores Máximos Permitidos estabelecidos pela Resolução CONAMA 357/05 para Classe 2.
Nas 60 amostras coletadas, em 43 dias durante o período citado, o oxigênio dissolvido (OD) esteve entre 4,1 e 8,6 mg/L, sendo maior que 6 mg/L em 45 amostras (33 dias), cerca de 75% do tempo. O valor médio dos dias amostrados ficou em 6,6 mg/L. Em apenas 7 amostras (12%), o OD esteve abaixo de 5 mg/L, padrão mínimo estabelecido pela Resolução CONAMA no 357/05 para a classe 2.
Com relação à DBO, nas 15 análises efetuadas esse parâmetro não ultrapassou o limite máximo de 5,0 mg/L para classe 2.

Na maioria das amostras, o pH ficou entre 6 e 9, limites estabelecidos para a classe 2. Em 29% das amostras o pH foi inferior a 6, sendo que em apenas 1 amostra o limite superior foi violado, com uma média de 6,6. Esses resultados indicam condições ácidas.

Com relação à cor e à turbidez, os resultados evidenciaram uma forte sazonalidade, com os valores de turbidez entre 3  e 100 UNT, abaixo do limite da classe 2, ficando a média em 20 UNT.  
Quanto à condutividade elétrica, os resultados indicam um valor médio de 41 µgS/cm, tendo sido medidos em apenas 3% das amostras valores superiores a 250 µgS/cm, indicando água com baixa salinidade. 

Nas análises efetuadas, a presença de nitratos foi sempre inferior a 1,92 mg/L, e 0,04 mg/L para nitritos, abaixo dos valores desejáveis.

Os coliformes ficaram dentro do padrão da classe 2, indicando baixa contaminação por esgotos sanitários, compatível com a pouca ocupação por áreas urbanas na bacia, a montante desse posto.

Quanto às substâncias tenso-ativas, em duas amostras colhidas em janeiro (1987 e 1989), os resultados foram superiores a 0,5 mg/L, valor limite do padrão CONAMA. 

Com relação a metais, foram observados valores superiores aos limites estabelecidos para Cádmio, Chumbo e Mercúrio em várias amostras; porém, o valor mínimo de detecção das análises naquela época estava muito próximo dos limites, dificultando uma avaliação percentual.
Foram detectados óleos e graxas, que deveriam estar virtualmente ausentes, em 21 das amostras analisadas.

Em resumo, o monitoramento realizado naquela época indicava a contaminação das águas do baixo rio São Marcos por efluentes industriais. 

As campanhas de qualidade das águas do EIA do AHE Serra do Facão foram realizadas no período de cheia, de 26 a 29/04/1998, pela empresa HABTEC, e no período de estiagem entre 31/08 e 03/09/1999, pela equipe do Instituto de Biologia da UFRJ. Foram selecionados cinco pontos de coleta ao longo do rio São Marcos, cuja localização pode ser vista na Figura 5.2-16.

O Quadro 5.1-27, a seguir, apresenta os resultados obtidos nas duas campanhas para os cinco pontos de coleta. 

Quadro 5.1-27 - Dados de Qualidade de Água da Bacia do Rio São Marcos1
	Parâmetro
	Unidade
	VMP2
	Coletas de 26 a 29/04/98
	Coletas de 31/08 a 03/09/99

	
	
	
	SF-01
	SF-02
	SF-03
	SF-04
	SF-05
	SF-01
	SF-02
	SF-03
	SF-04
	SF-05

	Temperatura do ar
	oC
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	26,5
	29,0
	29,0
	22,5
	25,5

	Temperatura da água
	oC
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	22,5
	23,5
	22,0
	23,0
	22,5

	 pH
	 
	6 a 9
	7,5
	7,8
	7,3
	7,6
	7,4
	7,25
	7,13
	7,22
	7,12
	6,96

	Alcalinidade
	mg/L
	-
	2
	7
	2
	5
	5
	0,33
	0,26
	0,27
	0,27
	0,23

	Condutividade 
	µS/cm
	-
	16
	16
	27
	15
	24
	16,9
	15,6
	14,5
	14,7
	14,0

	Oxigênio dissolvido
	mg/L
	> 5,0
	6,4
	-
	6,7
	6,4
	6,4
	5,65
	6,17
	5,14
	5,4
	5,91

	DBO
	mg/L
	< 5,0
	2
	1
	1
	1
	1
	4,45
	2,47
	1,21
	2,02
	1,7

	DQO 
	mg/L
	-
	3
	1
	3
	2
	4
	6,2
	3,06
	1,9
	2,73
	2,15

	Cloreto 
	mg/L
	250
	< 0,1
	0,2
	0,2
	0,2
	0,2
	0,63
	0,84
	0,56
	0,55
	0,63

	Resíduo total 
	mg/L
	-
	24
	34
	68
	36
	20
	3,2
	2,4
	1,6
	2,4
	2,7

	Sólidos dissolvidos totais
	mg/L
	500
	14
	20
	40
	28
	6
	8
	8
	7
	6
	11

	Turbidez 
	UNT
	100
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0

	Dureza Total 
	mg/L
	-
	5
	10
	15
	10
	10
	4,96
	4,85
	5,11
	4,81
	4,74

	Ferro
	mg/L
	0,30
	0,95
	0,35
	0,80
	0,30
	0,85
	0,43
	0,32
	0,40
	0,36
	0,38

	Ortofosfato
	mg/L
	-
	< 0,02
	< 0,02
	< 0,02
	< 0,02
	< 0,02
	0,004
	0,0052
	0,0027
	0,0031
	0,0043

	Fósforo Total
	mg/L
	0,05
	< 0,02
	0,02
	< 0,02
	< 0,02
	< 0,02
	0,0055
	0,0058
	0,008
	0,0089
	0,008

	Amônia
	mg/L
	0,5
	< 0,04
	< 0,04
	0,1
	0,29
	< 0,04
	0,0068
	0,0018
	0,0014
	0,0025
	0,0058

	Nitrito
	mg/L
	1
	< 0,01
	< 0,01
	0,03
	< 0,01
	< 0,01
	0,0014
	0,0008
	0,0014
	0,0009
	0,0011

	Nitrato
	mg/L
	10
	0,01
	0,2
	0,15
	0,04
	0,01
	<0,0005
	0,0025
	<0,0005
	0,0024
	<0,0005

	Nitrogênio Total
	mg/L
	-
	0,01
	0,68
	0,4
	0,63
	0,33
	0,1045
	0,1234
	0,0933
	0,0766
	0,4206

	Silicato
	mg/L
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	8,43
	8,3
	7
	7,45
	7,17

	Clorofila a
	µg/L
	30
	0
	0
	0
	0
	0
	0,37
	0,25
	< 0,10
	0,22
	0,5

	Coliformes Fecais
	coli/100mL
	1.000
	110
	1.300
	0
	0
	300
	< 3
	150
	< 3
	< 3
	< 3

	Coliformes Totais
	coli/100mL
	-
	800
	16.000
	2
	50
	2.400
	70
	1.500
	70
	300
	2.100


Notas: 1- Fonte: EIA do AHE Serra do Facão

          2 - VMP – Valores Máximos Permitidos estabelecidos pela Resolução CONAMA 357/05 para Classe 2.

De maneira geral, apesar de abrangerem um trecho de mais de 150km de extensão do rio São Marcos, foi observada uma grande homogeneidade entre os diferentes pontos de coleta, e, para a maioria dos parâmetros físico-químicos, este padrão foi o predominante, principalmente na segunda campanha, realizada durante a estiagem.

Os limites estabelecidos pela Resolução CONAMA 357/05 para classe 2 só foram violados para coliformes fecais no ponto SF-02, durante o período de cheia, e para Ferro para todas as análises realizadas. Os maiores teores de Ferro podem estar associados a uma característica natural dessa bacia.

Todos as formas químicas de Fósforo e Nitrogênio estiveram bem abaixo dos limites estabelecidos pelo CONAMA. Para a Clorofila a, apesar da alta variabilidade observada, os valores são muito baixos e refletem as características naturais do rio estudado. 

O rio São Marcos se apresentou como um ambiente oligotrófico, com baixos teores de nutrientes e clorofila (em geral, próximos aos limites de detecção dos métodos).
· d.
Outros Usos da Água na Bacia do rio São Marcos

Nas últimas décadas, a água deixou de ser vista como um recurso natural inesgotável, passando a ser percebida como um bem econômico. Apesar das dificuldades em estipular um valor monetário para a água, diversos esforços em nível nacional e internacional têm sido envidados para a gestão integrada dos recursos hídricos por bacia hidrográfica.

Dessa forma, pretende-se evitar ou minimizar possíveis conflitos no uso da água, recurso aparentemente abundante no País, mas que precisa ser adequadamente distribuído para que se converta em benefício para a população.

Assim, nos estudos desenvolvidos para o EIA da UHE Paulistas buscou-se obter informações que permitissem uma análise cuidadosa sobre as necessidades da utilização dos recursos hídricos para múltiplas finalidades, além da geração de energia elétrica. Buscou-se identificar as necessidades para os seguintes usos da água:

· abastecimento de água das populações urbanas e rurais;

· irrigação;

· abastecimento industrial;

· diluição de poluentes;

· pequenos aproveitamentos hidrelétricos;

· turismo e lazer;

· controle de cheias;

· manutenção de vazões mínimas no curso d’água.

(1)
Abastecimento de Água

Conforme estabelece a Lei Nacional de Recursos Hídricos (no 9433, de 8 de janeiro de 1997), em seu artigo 1o, o uso prioritário dos recursos hídricos é para o consumo humano e a dessedentação dos animais.

Buscou-se, então, identificar e estimar as necessidades hídricas atuais e futuras, respectivamente, para abastecimento dos municípios componentes da bacia em estudo.

Verificou-se que, atualmente, não ocorre captação das águas do rio São Marcos para abastecimento urbano, o que, aliás, pode ser constatado pela localização das cidades: todas se situam fora da bacia hidrográfica ou em seus limites.

Os distritos dos municípios de Catalão, Ipameri e Unaí e as sedes municipais de Davinópolis e Paracatu (em parte) são abastecidas por poços artesianos.

Já as cidades de maior porte, como Paracatu (parte), Unaí e Catalão, e ainda Campo Alegre de Goiás, Ipameri e Ouvidor captam águas superficiais para abastecimento, porém em cursos d’água externos à bacia do rio São Marcos. Somente Cristalina utiliza como manancial o ribeirão Embira, que faz parte da bacia em estudo. 

O Quadro 5.1-28, a seguir, lista os mananciais utilizados e suas respectivas bacias hidrográficas.

Quadro 5.1-28 - Captações Superficiais para Abastecimento Urbano

	Município
	Manancial
	Sub-bacia

	Campo Alegre de Goiás
	cór. Campo Alegre
	rio Veríssimo

	Catalão
	rib. Samambaia
	rio Paranaíba

	Cristalina
	rib. Embira
	rio São Marcos

	Ipameri
	rib. Vai-Vem
	rio Paranaíba

	Ouvidor
	cor. da Lisboa
	rio Paranaíba

	Paracatu
	cor. Espalha
	rio Paracatu

	Unaí
	rio Preto
	rio Paracatu


 (2)
Irrigação

O potencial agrícola dos Cerrados brasileiros, de maneira geral, e em especial da bacia do rio São Marcos é muito grande, tendo em vista a existência de grandes áreas ainda não exploradas que são beneficiadas também por adequadas condições climáticas. A região está praticamente isenta de danos provocados por geadas e granizos. O elevado número de horas de insolação, atingindo cerca de 2300 horas/ano, favorece o plantio de cereais, frutas, hortaliças, tubérculos, fibras e pastagens. Essas condições climáticas favoráveis permitiriam o cultivo durante todo o ano. Além disso, as áreas altas da bacia, como os Cerrados, de maneira geral, ocupam grandes áreas contínuas planas, propícias à mecanização.

O desenvolvimento agrícola dos Cerrados esbarra em duas limitações: a baixa fertilidade dos solos e o severo período de estiagem, que ocorre de junho a setembro. 

As deficiências dos solos podem ser corrigidas pela prática combinada de calagem e de aplicação de fertilizantes. Porém, a estiagem severa, característica da maior parte da região dos Cerrados, inclusive da bacia do rio São Marcos, é responsável pela limitação do desenvolvimento agrícola, fazendo com que a agricultura intensiva se restrinja à estação das chuvas. Mesmo no período chuvoso, de novembro a abril, ocorrem eventualmente veranicos, isto é, períodos de duas a três semanas sem precipitações, que podem afetar as culturas, reduzindo a produtividade.

Assim, pode-se deduzir a importância que representa a irrigação para o desenvolvimento agrícola da bacia em estudo, reduzindo as perdas de produtividade devido aos veranicos, permitindo o cultivo durante a estiagem e a obtenção de duas ou mais safras, possibilitando a utilização racional de mão-de-obra, máquinas e implementos agrícolas e, finalmente, propiciando a negociação de melhores preços na comercialização no período de entressafra.

O estudo dos solos confirma que o potencial agrícola da bacia hidrográfica do rio são Marcos é amplo, sendo que a maior parte dos solos irrigáveis está afastada das margens do rio. A implantação de reservatórios favorecerá à prática da irrigação, pela redução da distância e da diferença de nível entre o manancial e as áreas aptas. 

Das áreas irrigáveis, foram selecionadas aquelas que poderiam ser beneficiadas com a implantação do reservatório de Paulistas, por estarem em seu entorno dentro dos limites de distância máxima de 5km e de desnível máximo para recalque de 50m, em relação ao espelho d’água no N.A. máximo normal. Com esse critério, na fase de inventário hidrelétrico da bacia, foram selecionados cerca de 12.800ha de área apta para irrigação que poderia ser beneficiada. Esses limites só poderiam ser ampliados caso fossem implantados planos de irrigação de grande porte e com investimentos públicos, que eventualmente poderiam viabilizar bombeamentos para irrigação a maiores distâncias e recalques. 

Adotando-se uma taxa média de 0,30L/s/ha (ou 9460m³/ha) por ano de água necessária para as terras irrigadas, por se tratar da região Centro-Oeste, obtém-se uma demanda de 3,8m3/s de dotação média anual para irrigação. Esse resultado é um valor médio distribuído igualmente ao longo do ano, ao contrário da demanda real, que é extremamente afetada pela sazonalidade nessa região. 

(3)
Demandas Médias Mensais de Uso Consuntivo

O ONS estimou no âmbito do "Projeto de Consistência e Reconstituição de Séries de Vazões Naturais da Bacia do Rio Paranaíba (PCE - 2003/2004)", as séries de vazões médias mensais de uso consuntivo, para o período de 1931 a 2001, em diversos aproveitamentos hidrelétricos, em operação ou em implantação, do Sistema Interligado Nacional - SIN. 

Entre os aproveitamentos estudados, foi incluído o AHE Serra do Facão, em implantação, localizado imediatamente a jusante do futuro AHE Paulistas. A série de vazões de uso consuntivo estimada por aquele estudo para o AHE Serra do Facão, com área de drenagem de 10.639 km2, é apresentada resumidamente no Quadro 5.1-29, a seguiir.

Quadro 5.1-29 - Vazões (m3/s) de Uso Consuntivo na Bacia do rio São Marcos no AHE Serra do Facão

	Mês
	Ano

	
	1970
	1975
	1980
	1985
	1990
	1995
	2001

	Jan
	0,076
	0,105
	0,113
	0,125
	0,319
	0,214
	0,169

	Fev
	0,077
	0,108
	0,151
	0,148
	0,309
	0,161
	0,309

	Mar
	0,085
	0,124
	0,346
	0,148
	0,763
	0,355
	1,371

	Abr
	0,086
	0,117
	0,186
	0,272
	1,108
	1,341
	2,290

	Mai
	0,091
	0,134
	0,361
	0,314
	0,955
	1,421
	2,703

	Jun
	0,089
	0,137
	0,425
	0,339
	1,192
	2,130
	3,536

	Jul
	0,089
	0,137
	0,474
	0,359
	0,971
	2,475
	3,874

	Ago
	0,093
	0,146
	0,502
	0,405
	1,186
	2,828
	3,932

	Set
	0,091
	0,145
	0,436
	0,320
	0,882
	2,141
	3,607

	Out
	0,082
	0,125
	0,378
	0,221
	0,604
	0,541
	0,980

	Nov
	0,081
	0,111
	0,195
	0,161
	0,246
	0,183
	0,227

	Dez
	0,084
	0,121
	0,120
	0,126
	0,371
	0,168
	0,172


A análise desse quadro mostra que:

· a evolução temporal das vazões consumidas na bacia teve um significativo aumento a partir de 1985. No período entre 1970 e 1985, o consumo de água na bacia é pouco expressivo;

· o período de maior consumo (cerca de 86 % do total anual) compreende o período de estiagem, meses de abril a setembro, determinado pela maior demanda da irrigação;

· a vazão consumida máxima mensal ocorre predominantemente no mês de agosto, sendo de 3,93m3/s o valor máximo mensal do ano de 2001, enquanto a média nesse mesmo ano, foi de 1,93m3/s;
· a maior parcela do uso consuntivo da bacia está relacionada com a irrigação; por isso os resultados de consumo são fortemente marcados pela sazonalidade.
As taxas anuais de crescimento das vazões de uso consuntivo por área de drenagem na bacia do rio São Marcos no período entre 1985 a 2001 são indicadas no Quadro 5.1-30, mês a mês e por período seco e úmido. A análise deste Quadro mostra que as taxas anuais de crescimento das vazões de uso consuntivo, de forma geral, aumentam ao longo do tempo. Para o período entre 1995 e 2001, a taxa anual de crescimento para o período de estiagem é de cerca de 0,0199L/s/ano/km2, enquanto que para o período de cheia é de 0,0042L/s/ano/km2.

 Quadro 5.1-30 - Taxas Anuais de Crescimento das Vazões de Uso Consuntivo na Bacia do rio São Marcos (L/s/ano/km²)

	Mês
	Período

	
	1985 a 1990
	1990 a 1995
	1995 a 2001

	Jan
	0,0037
	-0,0020
	-0,0007

	Fev
	0,0030
	-0,0028
	0,0023

	Mar
	0,0116
	-0,0077
	0,0159

	Abr
	0,0157
	0,0044
	0,0149

	Mai
	0,0120
	0,0088
	0,0201

	Jun
	0,0160
	0,0176
	0,0220

	Jul
	0,0115
	0,0283
	0,0219

	Ago
	0,0147
	0,0309
	0,0173

	Set
	0,0106
	0,0237
	0,0230

	Out
	0,0072
	-0,0012
	0,0069

	Nov
	0,0016
	-0,0012
	0,0007

	Dez
	0,0046
	-0,0038
	0,0001

	Média Anual
	0,0093
	0,0079
	0,0120

	Média do Período Seco
	0,0134
	0,0189
	0,0199

	Média do Período Úmido
	0,0053
	-0,0031
	0,0042


A evolução das demandas futuras de uso consuntivo de longo prazo numa bacia, seja a do rio São Marcos ou em qualquer outra, é de difícil previsão por depender de inúmeros fatores, como os políticos, econômicos, inovação tecnológica, etc. No citado estudo, foi admitida a hipótese de que seriam mantidas as mesmas taxas atuais de crescimento do período entre 1995 e 2001, por época de estiagem (abril a setembro) ou de cheia (outubro a março), respectivamente 0,0199L/s/ano/km² e 0,0042L/s/ano/km². 

A partir dessa hipótese, foi avaliada a evolução das demandas futuras de uso consuntivo na bacia do rio São Marcos até o local da AHE Serra do Facão, no horizonte de 2001 a 2035. 

Considerando que a bacia como um todo tem características semelhantes de uso e ocupação do solo, foi admitido que o uso consuntivo de água na bacia é homogêneo, em termos espaciais. Com isso, as estimativas de vazões de uso consuntivo no AHE Paulistas foram calculadas por proporcionalidade de área de drenagem em relação ao AHE Serra do Facão.

O Quadro 5.1-31 apresenta a evolução das demandas futuras de uso consuntivo na bacia do rio São Marcos, no local do AHE Paulistas, no horizonte de 2001 a 2035, estimada com base nas taxas de crescimento do período entre 1995 e 2001.

Quadro 5.1-31 - Evolução das Demandas Futuras de Uso Consuntivo na Bacia do rio São Marcos no AHE Paulistas
	Período
	Vazões em m3/s

	
	2001
	2005
	2010
	2015
	2020
	2025
	2030
	2035

	Jan
	0,11
	0,22
	0,36
	0,50
	0,64
	0,78
	0,92
	1,06

	Fev
	0,19
	0,31
	0,45
	0,59
	0,73
	0,87
	1,01
	1,15

	Mar
	0,86
	0,97
	1,12
	1,26
	1,40
	1,54
	1,68
	1,82

	Abr
	1,44
	1,97
	2,64
	3,30
	3,97
	4,63
	5,30
	5,96

	Mai
	1,70
	2,23
	2,90
	3,56
	4,23
	4,89
	5,56
	6,22

	Jun
	2,23
	2,76
	3,42
	4,09
	4,75
	5,42
	6,08
	6,75

	Jul
	2,44
	2,97
	3,63
	4,30
	4,96
	5,63
	6,29
	6,96

	Ago
	2,47
	3,01
	3,67
	4,34
	5,00
	5,67
	6,33
	7,00

	Set
	2,27
	2,80
	3,47
	4,13
	4,80
	5,46
	6,13
	6,79

	Out
	0,62
	0,73
	0,87
	1,01
	1,15
	1,29
	1,43
	1,57

	Nov
	0,14
	0,26
	0,40
	0,54
	0,68
	0,82
	0,96
	1,10

	Dez
	0,11
	0,22
	0,36
	0,50
	0,64
	0,78
	0,92
	1,06

	Média Anual
	1,22
	1,54
	1,94
	2,34
	2,75
	3,15
	3,55
	3,95


(4) Outorgas Concedidas pela Agência Nacional de Águas – ANA no Rio São Marcos

De modo a complementar o cadastro de usuários na Área de Influência Indireta do empreendimento, foi solicitada a lista de outorgas já concedidas ou em análise, nesse rio, à Agência Nacional de Águas – ANA.

As outorgas são concedidas em termos de vazão de captação (m3/h), horas diárias de captação (h/dia) e período (dias/mês) para cada mês do ano. De modo a facilitar a comparação com os outros valores apresentados, foram estimadas, a partir dos termos das outorgas, as vazões de captação médias mensais, em m3/s, para cada requerente. O Quadro 5.1-33 apresenta esses usuários e suas respectivas vazões de captação ao longo do ano, conforme listagem emitida pela ANA em maio de 2005.

As outorgas do rio São Marcos representam vazões médias de captação que variam entre 2,06 m3/s, em dezembro, e 2,73 m3/s, em maio.  Já as vazões médias no período 1931 a 2001, no local previsto para a barragem, apresentadas no Quadro 5.1-32 a seguir, variaram entre 40 m3/s, em setembro, e 208 m3/s, em março. A pior condição de seca no rio São Marcos, identificada pelo menor valor da série de vazões médias mensais, 9 m3/s, ocorreu em setembro de 1998. 

Quadro 5.1-32 – Vazões Outorgadas e Características do Rio São Marcos no Local no Aproveitamento 

	VAZÃO
	MÊS

	
	JAN
	FEV
	MAR
	ABR
	MAI
	JUN
	JUL
	AGO
	SET
	OUT
	NOV
	DEZ

	OUTORGADA
	2,2
	2,4
	2,1
	2,5
	2,7
	2,7
	2,6
	2,7
	2,6
	2,4
	2,4
	2,1

	MÍNIMA
	46
	40
	54
	54
	38
	33
	23
	18
	9
	18
	30
	40

	MÉDIA
	205
	207
	208
	154
	100
	76
	60
	48
	40
	48
	84
	152

	MÁXIMA
	393
	527
	540
	316
	183
	134
	100
	81
	70
	96
	271
	383


As vazões outorgadas no rio São Marcos representam cerca de 2,5% da vazão média de longo termo no local da UHE Paulistas, igual a 115 m3/s. 

Para a vazão com 7 dias de permanência e 10 anos de recorrência estimada para o local do barramento do AHE Paulistas, de 16,20 m3/s, conforme apresentado anteriormente, as outorgas  representam menos de 17% dessa vazão.

Considerando que as vazões outorgadas são inferiores a 2,8 m3/s e a vazão de uso consuntivo prevista para 2035, em toda a bacia, é de 7,0 m3/s, pode-se afirmar que a disponibilidade hídrica da bacia é suficiente para atender suas demandas atuais e futuras.

Quadro 5.1-33 – Vazão de Captação Média Mensal (m3/s) das Outorgas Concedidas no Rio São Marcos

	Nome do Requerente
	Nº

(1)
	UF
	Município
	Finalidade
	Vencimento da Outorga
	VAZÃO DE CAPTAÇÃO MÉDIA MENSAL (m3/s)

	
	
	
	
	
	
	JAN
	FEV
	MAR
	ABR
	MAI
	JUN
	JUL
	AGO
	SET
	OUT
	NOV
	DEZ

	Roberto Marchesi Bicalho
	1
	MG
	Paracatu
	Irrigação
	27-nov-07
	0,05
	0,05
	0,05
	0,05
	0,05
	0,05
	0,05
	0,05
	0,05
	0,05
	0,05
	0,05

	Cláudio Faria Ribeiro
	2
	MG
	Paracatu
	Irrigação
	22-dez-05
	0,03
	0,03
	0,03
	0,03
	0,03
	0,03
	0,03
	0,03
	0,03
	0,03
	0,03
	0,03

	Luiz Gonzaga Amaral Ferraz
	3
	MG
	Paracatu
	Irrigação
	22-dez-05
	0,02
	0,02
	0,02
	0,02
	0,02
	0,02
	0,02
	0,02
	0,02
	0,02
	0,02
	0,02

	Vera Lúcia Millani
	4
	MG
	Paracatu
	Irrigação
	24-jan-10
	-
	-
	0,02
	0,02
	0,02
	0,03
	0,02
	0,03
	0,02
	0,02
	0,01
	-

	Espólio Francisco Pereira/Ana Salustiano
	-
	MG
	Paracatu
	Irrigação
	E/A(2)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Arlindo Salvalaggio e Outro
	5
	MG
	Paracatu
	Irrigação
	25-jul-07
	0,01
	0,01
	0,01
	0,02
	0,02
	0,02
	0,02
	0,02
	0,02
	0,01
	0,01
	0,01

	Roberto Marchesi Bicalho
	6
	MG
	Paracatu
	Irrigação
	27-nov-07
	0,02
	0,02
	0,02
	0,02
	0,02
	0,02
	0,02
	0,02
	0,02
	0,02
	0,02
	0,02

	Celso Manica
	7
	MG
	Paracatu
	Irrigação
	13-mar-08
	0,01
	0,01
	0,01
	0,02
	0,03
	0,04
	0,04
	0,04
	0,04
	0,02
	0,01
	0,01

	Roberto Marchesi Bicalho
	8
	MG
	Paracatu
	Irrigação
	27-nov-07
	0,07
	0,08
	0,07
	0,07
	0,07
	0,07
	0,07
	0,07
	0,07
	0,07
	0,07
	0,07

	Roberto Marchesi Bicalho
	9
	MG
	Paracatu
	Irrigação
	27-nov-07
	0,07
	0,08
	0,07
	0,07
	0,07
	0,07
	0,07
	0,07
	0,07
	0,07
	0,07
	0,07

	Joice Cordeiro Neiva Aguiar
	10
	MG
	Paracatu
	Irrigação
	15-mar-09
	-
	-
	-
	0,01
	0,03
	0,05
	0,06
	0,07
	0,05
	0,02
	-
	-

	Sandro Luiz Grespan
	11
	MG
	Paracatu
	Irrigação
	22-jan-07
	0,02
	-
	-
	0,01
	0,05
	0,05
	0,06
	0,08
	0,09
	0,10
	0,03
	-

	Vera Lúcia da Silva Neiva
	12
	MG
	Paracatu
	Irrigação
	28-jul-08
	-
	-
	-
	0,01
	0,02
	0,02
	0,03
	0,03
	0,03
	0,01
	-
	-

	Sândalo Mendes Borges
	13
	MG
	Paracatu
	Irrigação
	17-nov-08
	0,01
	0,02
	0,00
	0,02
	0,03
	0,02
	0,03
	0,03
	0,02
	0,01
	0,01
	0,01

	Adelson Rodrigues Cunha
	14
	MG
	Paracatu
	Irrigação
	27-set-07
	0,01
	0,04
	0,04
	0,06
	0,08
	0,05
	0,07
	0,10
	0,06
	0,05
	0,04
	-

	A.R.C.  Transportes Ltda
	15
	MG
	Paracatu
	Abastec.
	27-out-08
	0,00
	0,01
	0,00
	0,01
	0,02
	0,02
	0,02
	0,03
	0,02
	0,01
	0,003
	-

	Geraldo Lúcio Quaresma Lemos
	16
	MG
	Paracatu
	Irrigação
	25-jan-07
	0,01
	0,01
	0,01
	0,02
	0,02
	0,02
	0,02
	0,02
	0,02
	0,01
	0,01
	0,01

	Arthur José Hofig Júnior
	17
	MG
	Unaí
	Irrigação
	24-nov-09
	0,03
	0,04
	-
	-
	0,03
	0,05
	0,06
	0,02
	-
	0,01
	0,04
	0,02

	Renato Zoboli, Arno Zoboli e Nero Paganini
	18
	MG
	Unaí
	Irrigação
	24-nov-09
	0,04
	0,05
	0,01
	0,08
	0,11
	-
	-
	-
	-
	0,04
	0,04
	0,02

	Zenon Alves de Souza
	19
	MG
	Unaí
	Irrigação
	17-jan-08
	-
	-
	-
	0,01
	0,02
	0,02
	0,01
	0,02
	0,01
	0,03
	-
	-

	José Luiz Ferreira de Melo
	20
	MG
	Unaí
	Irrigação
	25-jan-05
	0,09
	0,09
	0,09
	0,09
	0,09
	0,09
	0,09
	0,09
	0,09
	0,09
	0,09
	0,09

	Hartmut Volkmar Germendorff
	21
	MG
	Unaí
	Irrigação
	26-abr-09
	-
	-
	-
	-
	0,05
	0,05
	0,04
	0,05
	0,04
	-
	-
	-

	Ultrafértil S.A.
	22
	GO
	Catalão
	Indústria
	16-mai-15
	0,96
	0,99
	0,96
	0,99
	0,96
	0,99
	0,96
	0,96
	0,99
	0,96
	0,99
	0,96

	Alenir Salvi Danieli e Outros
	23
	GO
	Cristalina
	Irrigação
	16-ago-09
	-
	-
	-
	0,01
	0,03
	0,03
	0,02
	-
	-
	0,00
	-
	-

	Agência Nacional de Energia Elétrica - ANEEL
	-
	GO
	Cristalina
	UTE
	E/A(2)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Marcelo Piancastelli de Siqueira
	24
	GO
	Cristalina
	Irrigação
	20-out-08
	-
	-
	-
	0,01
	0,04
	0,05
	0,05
	0,05
	0,04
	0,004
	-
	-

	Manoel Borges de Oliveira
	25
	GO
	Cristalina
	Irrigação
	23-dez-07
	0,12
	0,14
	0,12
	0,13
	0,12
	0,13
	0,12
	0,12
	0,13
	0,12
	0,13
	0,12

	Sec. Entorno Brasília e Nordeste Goiano
	26
	GO
	Cristalina
	Irrigação
	15-set-04
	0,52
	0,58
	0,52
	0,54
	0,52
	0,54
	0,52
	0,52
	0,54
	0,52
	0,54
	0,52

	João Marcelino
	27
	GO
	Cristalina
	Irrigação
	12-set-07
	0,08
	0,08
	-
	0,06
	0,05
	0,04
	0,04
	0,06
	0,05
	0,08
	0,10
	-

	Alenir Salvi Danieli e Outros
	28
	GO
	Cristalina
	Irrigação
	16-ago-09
	-
	-
	-
	0,01
	0,04
	0,04
	0,03
	-
	-
	0,002
	-
	-

	João Bosco Rennó Salomon
	29
	GO
	Cristalina
	Irrigação
	23-jun-08
	0,01
	0,02
	0,02
	0,06
	0,08
	0,05
	0,06
	0,11
	0,06
	0,04
	0,05
	0,01

	TOTAL DA VAZÃO DE CAPTAÇÃO MÉDIA MENSAL  (m3/s)
	2,19
	2,38
	2,10
	2,47
	2,73
	2,67
	2,63
	2,71
	2,61
	2,44
	2,37
	2,06


Notas: (1) Numeração representada na Figura 5-2.16 – Pontos de Coleta de Água e Ictiofauna. 

          (2) As outorgas ainda em análise não estão com suas vazões de captação estabelecidas.









































































































































































1 Pelo sistema de classificação anteriormente adotado no Brasil, para essa distinção era considerado o valor de 24cmolc/kg de argila, referente à atividade da argila calculada após descontar-se a participação da matéria orgânica, considerada como de 0,45cmolc/g de carbono.


2 Pelo sistema de classificação anteriormente adotado no Brasil, para caracterizar o horizonte A chernozêmico era exigida saturação por bases igual ou superior a 50%, valor considerado para distinção entre ele e o horizonte A proeminente (EMBRAPA, 1988b).


3 Pelo sistema anteriormente adotado no Brasil, grau de floculação e teor de argila dispersa em água não constituíam requisitos distintivos de B latossólico, assim como 13cmolc/kg era o valor máximo admitido para a CTC da fração argila, descontada a contribuição da matéria orgânica, considerada como de 0,45cmolc/kg de carbono.
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