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6.
ESTUDOS BÁSICOS E DIAGNÓSTICO AMBIENTAL DA ÁREA DE INFLUÊNCIA INDIRETA - AII

6.1.
MEIO FÍSICO

6.1.1.
Clima e Condições Meteorológicas

6.1.1.1.
Aspectos Gerais

A análise de qualquer realidade climática pressupõe a identificação dos processos físicos e humanos que controlam as propriedades de fluxo atmosférico sobre um determinado lugar. Considera-se, fundamental entender o movimento que este fluxo tem, dentro do espaço e nas várias dimensões temporais que definem as variações qualitativas e quantitativas de cada atributo climático. A busca da consistência se afirma na hierarquização dos controles meteorológicos de macroescala (latitude, longitude, distância dos oceanos e circulação atmosférica) com aqueles de mesoescala (relevo, orientação topográfica, forma dos vales, altitude, declividade, planos ou esplanadas de topo ou de fundo etc.) e finalmente os de microescala, diretamente ligados à superfície do solo (uso do solo, vegetação, tipo de solo, superfícies líquidas, grau do sombreamento etc.). Este raciocínio, decompõe os processos e os volumes das várias camadas de ar, em um contínuo processo de análise (decomposição) e síntese (integração) visando a compreensão das várias Unidades Climáticas, ou “Climas”, em suas relações de espaço-tempo. 

Desta maneira, o conceito de Unidade Climática, é o de Unidade na diversidade e cada decomposição do real permite conhecer ou inferir como se dá a relação uso-território-mudança. Se for possível, vislumbrar para cada Unidade Climática, quais as possibilidades de mudanças a um determinado uso, pode- se implicitamente entender também os prováveis impactos. 

O conceito de impacto, decorre da avaliação da mudança no seu movimento, ou  processo, em função da alteração do uso ou pela inserção qualitativa de um novo controle ou novos controles climáticos, servirá de balizamento para ponderar também os graus de derivação ou de alteração possíveis,  com e sem o empreendimento. Esta talvez seja uma das poucas maneiras de realizar estudos climáticos, visando inferir alterações, dada a premência do tempo para sua realização aliada à falta de informações essenciais, tais como baixíssima densidade de estações meteorológicas e pluviométricas, bem como a falta de conhecimento dos processos atmosféricos predominantes nos Climas Equatoriais e Tropicais do Continente Sul Americano.

Dentro desta postura metodológica, o principal objetivo desta análise climatológica, será o de identificar na AII e na AID da UHE Estreito, os Climas regionais, locais e topoclimáticos. A identificação destas Unidades Climáticas, inclui a caracterização dos atributos e controles climáticos de cada espaço. Na AID do empreendimento, a preocupação maior será com as possíveis alterações e efeitos do lago (reservatório) no seu entorno imediato. Portanto, foram destacadas as áreas com diferentes graus ou níveis de influência da superfície líquida, nos topo e microclimas.

6.1.1.2.
Metodologia e Dados Utilizados

Tratando-se de um estudo com uma AII de aproximadamente 47.000km2, tornou-se necessário a adoção de determinados procedimentos metodológicos. O primeiro deles, diz respeito ao enquadramento da área de estudo, dentro de um universo, mais amplo, com a finalidade de expandir a área útil com existência de estações pluviométricas. Desta forma, de maneira geral a investigação foi desenvolvida dentro  das coordenadas de 6o00’ a 9o00’ de latitude Sul e entre 46o00’ e 49o00’ de longitude Oeste.

Nesta área foram utilizados os dados das normais climatológicas 1961-1990, para as estações de Carolina, e de Conceição do Araguaia. Por outro lado, foram utilizados dados pluviométricos de 15 postos controlados pela Agência Nacional de Águas e Energia Elétrica (ANEEL). A localização geográfica, o nome do posto e o município podem ser observados no Quadro 6.1.1/01.

Considerando-se tratar-se de uma região de transição entre os Climas Tropicais Continentais e Equatoriais, constatou-se através de análise de regressão múltipla, que os coeficientes de correlação entre a temperatura média, e a latitude e longitude, eram muito baixos. Este fato, já conhecido por outros trabalhos de campo em latitudes baixas (menores que 10o LS) do Trópico Úmido Brasileiro, permitiu estabelecer as correções da temperatura média usando somente as variações altimétricas. Estas correções foram empregadas usando o gradiente térmico vertical, cuja oscilação variou entre um mínimo de 0,002oC em janeiro (mês chuvoso) até um máximo de 0,006oC nos meses mais secos (junho-julho-agosto). Este procedimento possibilitou o mapeamento das isotermas na escala de 1:250.000 para toda a área de estudo. 


[image: image1.wmf]QUADRO 6.1.1/01 - RELAÇÃO DOS POSTOS PLUVIOMÉTRICOS

Código

Estação

Município

Estado

Alt.

647000

TOCANTINÓPOLIS

TOCANTINÓPOLIS

TO

180

6

19

47

25

647001

WANDERLANDIA

WANDERLANDIA

TO

340

6

51

47

51

747000

CAROLINA

CAROLINA

MA

193

7

20

47

28

747001

GOIATINS (PIACA)

GOIATINS (PIACA)

TO

200

7

42

47

18

747009

PALMEIRANTE

FILADELFIA

TO

190

7

51

47

51

748001

COLONIA

BERNARDO SAYAO

TO

220

7

52

48

53

748002

FAZ.PRIMAVERA

NOVA OLINDA

TO

300

7

34

48

24

748003

MURICILANDIA

ARAGUAINA

TO

190

7

2

48

36

847001

ITACAJÁ

ITACAJÁ

TO

290

8

20

47

45

847002

CACH. MONTE LINDO

GOIATINS (PIACA)

TO

290

7

42

46

55

848000

COLINAS DE TOCANTINS

COLINAS DE TOCANTINS

TO

220

8

3

48

28

848001

GUARAÍ

GUARAÍ (TUPIRAMA)

TO

300

8

49

48

31

848002

ITAPORÃ DO TOCANTINS

ITAPORÃ DO TOCANTINS

TO

400

8

34

48

41

848003

TUPIRATINS

PRESIDENTE KENNEDY

TO

190

8

23

48

7

849001

CONCEIÇÃO DO ARAGUAIA

CONC. DO ARAGUAIA

PA

160

8

17

49

15

FONTE: ANEEL, 2001

Latitude

Longitude


O ajuste empírico, foi feito usando os dados medidos da Estação de Carolina (Quadro 6.1.1/02), ou seja, considerou-se que por esta estação estar localizada quase no centro geográfico da AII, ela  representa bem as condições climáticas médias desta realidade. Assim sendo, todos os postos pluviométricos, tiveram os valores mensais médios da temperatura estimados em função dos dados observados em Carolina. Este tipo de correção altitudinal, foi necessário para possibilitar o cálculo do balanço hídrico.

[image: image2.wmf]QUADRO 6.1.1/02 - NORMAIS CLIMATOLÓGICAS PERÍODO - 1961-1990

Atributos

Pressão

T Media

T Max.

T Min.

Tmax Abs

Data

Tmin Abs

Data

Chuva

Chv. Max

Data

Evap

Umidade

Insolação

Nebul.

Mês

(hpa)

ºC

ºC

ºC

ºC

dia/ano

ºC

dia/ano

mm

mm

dia/ano

mm

%

horas

oitavos

Jan

988,9

25,2

30,1

21,9

34,7

08/83

18,1

23/76

283,0

134,8

29/83

67,3

84

135,5

6,9

Fev

988,9

26,0

30,3

22,0

35,8

03/90

17,5

11/76

270,5

121,6

19/79

61,0

85

121,3

7,2

Mar

988,8

25,9

30,5

22,2

35,0

31/80

15,9

02/84

278,7

87,4

23/88

79,1

85

134,5

6,8

Abr

988,7

26,1

31,2

22,3

35,2

24/87

20,1

19/80

188,6

95,6

03/81

80,5

81

163,6

5,7

Maio

989,4

26,1

32,3

21,5

36,6

18/83

17,4

14/81

51,8

63,5

08/78

136,2

73

246,2

4,1

Jun

990,9

25,8

33,2

20,0

36,2

04/80

16,0

26/81

12,6

33,6

04/78

201,8

61

277,4

2,7

Jul

990,9

25,8

33,8

19,5

36,6

31/80

13,0

19/80

9,0

37,3

29/89

271,9

55

286,9

3,0

Ago

990,1

26,9

34,7

20,6

38,0

21/90

14,8

02/80

16,9

42,3

27/79

289,7

50

265,4

2,9

Set

989,4

28,3

34,2

22,3

38,5

25/89

18,3

04/85

49,8

58,0

18/80

220,5

57

201,9

4,4

Out

988,8

29,2

32,1

22,2

37,0

09/80

16,7

22/89

156,7

98,7

02/85

120,6

74

156,2

6,0

Nov

988,4

28,3

31,0

22,1

35,5

24/89

17,7

25/75

166,8

84,3

11/81

80,9

80

142,0

6,5

Dez

988,4

27,7

30,4

21,8

35,0

06/79

17,1

01/75

234,3

136,8

01/89

69,3

83

129,5

6,9

Ano

989,3

26,8

31,9

21,5

38,5

13,0

1718,7

136,8

1678,8

72

2260,4

5,2

FONTE: INMET, 1961-1990

82765 - Estação Meteorológica Carolina - Latitude 07º20' - Longitude 47º28' - Altitude 192.83


A metodologia empregada para estimativa do balanço hídrico foi aquela proposta por THORNTHWAITE & MATHER (1955), e já testada várias vezes em estudos aplicados em análises climáticas regionais e locais. Apesar da existência de métodos mais precisos para a estimativa da evapotranspiração potencial (EP), são necessários dados de vento (direção e intensidade), umidade relativa (%) e radiação solar. No caso desta área de estudo, não se dispunha deste tipo de informação meteorológica. Assim sendo, a única metodologia viável é aquela que necessita apenas dos dados da temperatura média mensal e anual.

Um dos atributos mais importantes na estimativa do balanço hídrico, é a definição do limite de capacidade de campo. Optou-se por usar o limite de 75mm, mesmo sabendo-se que em condições de campo, a curva de retenção hídrica, para os vários tipos de solos, pode variar entre valores de 40-50mm até um máximo de 125mm, no entanto a ausência de determinações específicas para cada formação, nos leva a empregar um valor médio. A finalidade é mais climatológica, muito embora os valores encontrados para a deficiência e para o excedente hídrico, possam ser utilizados como indicadores relativos dos graus de seca, à nível regional e local. No entanto, em condições de campo e para determinadas formações pedológicas, seria conveniente estabelecer correções.

A base de dados pluviométricos mensais, coletados junto à ANEEL (Brasília), de forma geral abrangia uma série de 1970 a junho de 2000. A análise de falhas, redundou na escolha da série janeiro de 1974 a dezembro de 1999; o critério utilizado foi de que a série anterior a 1974, apresentava ausência de dados para a grande maioria das estações. Por outro lado, o ano de 2000 estava incompleto a partir de julho, o que impossibilitou sua utilização. Todos os dados foram submetidos à uma comparação no tempo e no espaço através do método do vetor regional. 

O método do vetor regional, desenvolvido por HIEZ (1977, 1978) permite que se realizem análises de consistência e preenchimento de falhas em dados pluviométricos, tanto em níveis mensal como anual. O vetor regional é definido como uma série cronológica, sintética, de índices pluviométricos obtidos da informação mais provável contida nos dados de um conjunto de estações (ou postos) de observação, agrupadas regionalmente.

Seja P a matriz de n observações (precipitações) ao longo do tempo em m estações localizadas numa região homogênea:


p11
p12
...
p1m

P = 
p21
p22
...
p2m


...
...

...


pn1
pn2
...
pnm

[image: image43.wmf]O método consiste em determinar dois vetores ótimos, L e C cujo produto é uma aproximação da matriz P. O vetor L é um vetor coluna de dimensão n que recebe o nome de vetor regional. Cada dado deste vetor traz um valor que corresponde a um “valor característico” de precipitação do conjunto de postos analisados para um determinado ano (ou mês). O vetor C é um vetor linha de dimensão m que representa os coeficientes característicos de cada estação. Os índices contidos no vetor L são únicos para toda a região e estão relacionados com as alturas precipitadas em cada posto por meio dos coeficientes contidos no vetor C. Pode-se estimar, portanto, a altura precipitada no ano i, no posto j, pela expressão 
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Para cada ano (ou mês), correspondente a uma estação, existirá uma diferença entre os valores observado e estimado, de modo que é possível estabelecer uma matriz D de diferenças (ou erros), cujos elementos são calculados segundo 
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Os elementos da matriz L e C são determinados pela minimização quadrática da matriz D. A soma dos quadrados das diferenças é
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Diferenciando a equação acima com relação as incógnitas li e cj e igualando cada expressão a zero, resulta um sistema não-linear de n+m equações e n+m incógnitas cuja solução é
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A solução do sistema pode ser alcançada mediante processo iterativo, partindo de uma estimativa inicial do vetor regional. É prática comum adotar para a estimativa inicial do i-ésimo valor do vetor L a média aritmética das precipitações registradas nas m estações em naquele ano (ou mês), ou seja:
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Com essa estimativa inicial, resolve-se a equação (i). Obtidos os elementos do vetor C, aplica-se o mesmo processo para recalcular os elementos do vetor L (através da equação (ii)). O processo converge rapidamente.

Obtido o vetor L, calcula-se os erros relativos segundo a expressão 
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, e os seus valores acumulados 
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Depois de uniformizadas todas as séries pluviométricas para o período 1974-1999 foi realizado um tratamento estatístico para caracterizar o regime pluvial. Desta maneira foram calculados os totais anuais e as porcentagens relativas a cada mês, em relação ao total anual.

Além deste tratamento, foi estabelecido uma análise de freqüência mensal, verificando os meses mais secos e mais chuvosos de cada série anual. Esta análise pode fornecer indicações sobre anos extremos, muito secos ou muito chuvosos.

A espacialização dos atributos climáticos médios (pluviosidade anual, temperatura média anual; trimestre mais seco, trimestre mais chuvoso, deficiência e excedente hídrico) foi realizada na escala de 1:250.000. O traçado seguiu uma relação entre os dados registrados, as observações de campo, e suas correlações com a orientação e a forma do relevo. Os grandes compartimentos topográficos, foram esboçados através da análise da drenagem superficial (rios) e da variação altitudinal (metros). Assim sendo, do conhecimento existente sobre a gênese e a circulação atmosférica regional, o mapeamento e a síntese das Unidades Climáticas é uma interpretação baseada neste conjunto de conhecimentos empíricos e teóricos sobre a realidade em análise.

No mapeamento em escala 1:100.000, o enfoque passa a ser outro, ou seja, o objetivo não é discutir as propriedades climáticas de cada espaço, mas sim entender como as mudanças a serem introduzidas pelo empreendimento se propagam dentro da área do seu entorno.

Desta maneira, foram utilizados como critério, a distância, do lago, e a forma e orientação dos topoclimas; principalmente aquelas orientações que se combinam com a direção predominante dos ventos na estação seca (maio a setembro), quando pelas condições de céu mais claro, menor umidade do ar, e maior estabilidade atmosférica, provavelmente os efeitos do lago serão mais acentuados.

6.1.1.3.
Fundamentos Dinâmicos do Clima.

A localização da área de estudo na latitude de 6o00’ a 9o00’ Sul e entre 46o00’ e 49o00’ Longitude Oeste de Gr. lhe confere um caráter de transição entre três domínios Climáticos Zonais do Brasil, ou seja entre o Equatorial Continental Úmido da Amazônia, o Tropical Continental alternadamente úmido e seco do Brasil Central (Cerrados) e aquele do Tropical Semi-árido das Caatingas do Sertão Nordestino. No entanto, quando localizamos o universo de estudo em relação aos controles atmosféricos de escala regional, evidencia-se estarmos perante um clima tipicamente dos Cerrados, chuvoso mas com uma longa estação seca. 

O caráter de transição fica marcado pela atuação dos Sistemas Atmosféricos Equatoriais Continentais, que adentram a área de estudo à partir de novembro - dezembro e estendendo sua atuação até o final do inverno amazônico ou seja janeiro - fevereiro.

A principal característica destes sistemas, é sua definição num regime ciclônico de baixas pressões continentais. A ausência de inversão térmica superior, acentua os movimentos verticais da coluna de ar, fortemente aquecida pela base em função das altas temperaturas do solo das terras baixas, (entre 150 e 600 m) com elevada radiação solar já na proximidade da faixa equatorial do Continente Sul Americano. A principal fonte de vapor d’água para esta região da Amazônia Oriental, são as águas quentes do Atlântico Norte. 

O fluxo dos ventos predominantes de Nordeste, na costa setentrional do nordeste, e do meio norte brasileiro (faixa oriental do Pará e litoral do Estado do Maranhão) propiciam condições favoráveis para o transporte de umidade em baixos níveis do escoamento troposférico.

Desta maneira a estação chuvosa (novembro a abril) se caracteriza por um ciclo de forte aquecimento da superfície, elevado teor de umidade e baixas pressões favorecendo a formação de grandes aglomerados de nuvens e sistemas convectivos de mesoescala. Outro sistema importante na circulação regional, são as instabilidades de Noroeste, associados aos Sistemas Equatoriais Continentais (Massa Equatorial Continental de SERRA & RATTISBONNA, 1942). 

Geralmente, estes sistemas tem um deslocamento de oeste para leste, ou seja, de noroeste para sudeste em um movimento ciclônico. Este fato, é importante pois ajuda a explicar a maior intensidade e freqüência de chuvas na margem esquerda do Tocantins, bem como no extremo meridional da área de estudo. (Fotos 6.1.1/01 e 6.1.1/02)

Do meio da estação chuvosa ou seja janeiro - fevereiro, até março - abril, observa-se a descida máxima da convergência dos alíseos para o hemisfério sul, aumentando a intensidade da pluviosidade. Este deslocamento, penetra de norte - nordeste, para sul - sudoeste. Como o deslocamento meridional da Zona de Convergência Intertropical (ZCIT) depende da interação entre as altas subtropicais do Atlântico Sul e do Atlântico Norte, sua freqüência, atividade convectiva e graus de penetração na área, é variável ou pode ser suprimida em determinados anos; principalmente quando a Circulação das células de Hadley, são afetadas pelo fenômeno ENSO - El Nino - La Nina.

Outro mecanismo atmosférico que promove e organiza a pluviosidade, são as linhas de instabilidade originadas na costa Norte - Nordeste do litoral setentrional. Neste caso, as diferenças térmicas entre o continente e o Atlântico Norte, gerando circulação de brisa, parecem ter uma freqüência elevada, principalmente durante a estação chuvosa.

Assim sendo, as circulações de macro e mesoescala que atuam nesta área, e determinam processos dinâmicos que organizam e originam geneticamente diferentes graus de pluviosidade, podem ser agrupados genericamente em três tipos:

· convecção diurna resultante do aquecimento da superfície e condições de larga escala favoráveis (ZCIT, Sistemas Depressionários Equatoriais Continentais, ou Zonas de Convergência do Atlântico Sul - ZCAS);

· linhas de instabilidade originadas na costa N-NE do litoral do Brasil Setentrional; e

· aglomerados convectivos de meso e larga escala, associados com a penetração de sistemas frontais na região Sul - Sudeste do Brasil e interagindo com a região Amazônica (MOLION, 1987, 1993).

Segundo FISCH et al. (1996) o máximo de chuva na região centro - oriental da Amazônia (próximo de 5o00’ LS) pode estar associada também com a penetração de sistemas frontais da região Sul, interagindo e organizando a convecção local.

O período de chuvas ou forte atividade convectiva é compreendido entre novembro e março, sendo que o período de seca (sem grande atividade convectiva) é entre os meses de maio e setembro.

Os meses de abril e outubro, são meses de transição entre um regime e o outro.

A passagem da estação das chuvas (inverno Amazônico) para o período de estiagem, é marcada pelo avanço da Alta Subtropical do Atlântico Sul sobre as regiões continentais da América do Sul. A substituição dos “doldruns” e dos sistemas ciclônicos, pelas altas pressões geradas pelo campo de divergência da célula de Hadley, suprime gradativamente os processos convectivos. Ocorre quase que simultaneamente, um aumento substancial na intensidade horizontal dos ventos, eles se tornam mais definidos e persistentes dos quadrantes sudeste, leste e nordeste. Acentua-se a limpeza do céu, ocorrendo forte diminuição da nebulosidade. 

Gradativamente o núcleo deste sistema, com elevada estabilidade atmosférica, cobre toda a área de estudo. Portanto do ponto de vista temporal, o mês de abril, marca o início do domínio das dorsais de alta pressão, resultando em tipos de tempo mais estáveis e portanto com diminuição quantitativa das chuvas. O máximo de expansão e controle deste núcleo de alta pressão com subsidência superior, ocorre durante os meses de junho, julho, agosto e setembro. 

Do final de setembro para o mês de outubro, a alta pressão começa a recuar, com um sentido de deslocamento de WNW para ESE, favorecendo o retorno do regime das baixas pressões das porções Continentais da América do Sul. Inicia-se assim um novo ciclo sazonal, já descrito anteriormente. 

A permanência e a intensidade da subsidência deste anticiclone, é função dos mecanismos de larga escala da circulação planetária, e portanto está sujeito à desvios, aumentando ou diminuindo o tempo de residência desta célula, afetando sobre maneira as quantidades e a distribuição sazonal da pluviosidade.

6.1.1.4.
Os Atributos Climáticos.

A análise das condições médias dos elementos climáticos será realizada com base na estação meteorológica de Carolina, operada pelo Instituto Nacional de Meteorologia, sendo o período padrão de 1961 - 1990.

A pressão atmosférica média anual (nível da estação, ou seja, correspondente à uma altitude de 192,83 m) é de 995,2 hpa. Os maiores valores médios mensais, estão concentrados durante a estação seca, ou seja entre 996,9 hpa (julho) e 995,2 (maio); indicando exatamente a estação com maior controle atmosférico exercido pelo Sistema Tropical Atlântico (STA).

Os mínimos valores médios observados, são geralmente registrados durante a estação chuvosa, entre 988,4 hpa (dezembro) e 988,8 (fevereiro); mostrando o domínio das baixas pressões equatoriais continentais e da convergência dos alíseos.

A temperatura média anual é de 26,1oC. Este valor demonstra uma realidade climática com forte aquecimento durante todo o ano. A amplitude anual entre o mês mais quente, setembro com 27,8oC e o mês mais frio janeiro (25,2oC) é de apenas 2,6oC. A pequena variação térmica anual é acompanhada por uma elevada amplitude térmica no ciclo diurno - noturno.

Assim quando comparados os máximos valores registrados dentro da estação chuvosa, em torno de 30 a 31oC e subtraídos dos valores mínimos, entre 21 e 22oC, alcança-se uma amplitude térmica entre 8 e 10oC, portanto muito superior à amplitude entre as estações. 

Na estação seca (julho, agosto, setembro) a média das temperaturas máximas ultrapassa com freqüência 34,0oC, indicando portanto uma amplitude ligeiramente mais elevada, pois as mínimas oscilam entre 19,1oC (julho) e 22,3oC (setembro). Desta maneira o ciclo dia - noite parece ser o ritmo climático dominante nestas Regiões Subequatoriais Continentais da América do Sul. (Quadro 6.1.1/02).

Quando se considera os valores máximos absolutos, percebe-se nitidamente que eles tendem a ser mais elevados, entre maio e setembro, dentro da estação seca e considerado o verão Amazônico. Neste caso, as temperaturas máximas absolutas foram de 38oC,  no dia 21 de agosto de 1990 e 38,5oC em 25 de setembro de 1988. (ver Quadro 6.1.1/02).

A média das temperaturas mínimas indica uma grande regularidade no grau de resfriamento noturno, de modo geral elas oscilam entre 20 e 22oC. Excepcionalmente, no entanto pode ocorrer o fenômeno da “friagem”, como a que aconteceu no dia 19 de julho de 1980, quando a mínima absoluta caiu para 13oC. Este tipo de resfriamento, está associado ao avanço de anticiclones polares continentais, com elevados valores de pressão atmosférica, geralmente entre 1.030 e 1.044hpa. A friagem ocorre preferencialmente entre os meses de junho, julho e agosto. (ver Quadro 6.1.1/02).

A normal pluviométrica para o período 1961 - 1990, é de 1.718,7mm. Existem duas estações nitidamente diferenciadas; de maio a setembro os totais mensais são inferiores a 60mm. Os meses de maio com 51,8mm e setembro com 49,8mm, já podem ser considerados meses secos ou com deficiência hídrica, pois as perdas de água superficial, são quase sempre superiores a 100mm. Os três meses mais secos, são junho (12,6mm), julho (9,0mm) e agosto (16,9mm). 

A estação chuvosa tem início em outubro (156,7mm), novembro (166,8mm), se prolongando até março (278,7mm) e abril (188,6mm). O trimestre mais chuvoso é janeiro, fevereiro e março, concentrando quase 40% do total anual de pluviosidade. A área de estudo apresenta variações na intensidade das chuvas anuais, que serão discutidas no item referente às Unidades Climáticas. 

Um dos elementos importantes na compreensão dos processos erosivos atuantes nos solos é a intensidade máxima da pluviosidade em curtos intervalos de tempo. Os valores máximos em 24hs registrados na estação meteorológica de Carolina variam entre 84,3mm (novembro) e 134,8mm (janeiro); e entre 33,6mm (junho) e 58,0mm (setembro). 

O máximo absoluto de 134,8mm, pode ser considerado habitual e muito freqüente nas regiões climáticas tropicais e equatoriais úmidas. Pode-se até pensar, se tratar de um valor relativamente baixo; em comparação por exemplo com os máximos obtidos nas fachadas orientais do Planalto Atlântico Brasileiro, onde é muito comum encontrarmos valores, entre 300 e 350mm em 24horas. No entanto, se for feita uma decomposição horária, deste valor extremo de 136,8mm, fica evidente uma concentração muito superior em termos horários; pois esta é uma das características do ritmo climático local; onde os processos físicos são muito acentuados pelo ciclo diurno de aquecimento. É provável portanto, que os máximos horários oscilem entre 60 e 80mm/hora dentro da estação chuvosa, aumentando substancialmente o potencial erosivo.

A evaporação média anual é de 1.678,8mm (medida em evaporímetro de Piche). Este valor eqüivale à uma elevada capacidade evaporativa do ar, ou seja da ordem de 4,6 mm/dia. No entanto, quando se comparam os meses mais secos, junho a setembro, (quando o total de evaporação mensal fica entre 201,8 e 289,7mm) com aqueles da estação chuvosa (outubro a março) nota-se uma diferença muito grande. Por exemplo, considerando-se o mês de setembro, quando a evaporação diária atinge um máximo de 9,6 mm/dia, com fevereiro quando a evaporação é de apenas 2,1 mm/dia, fica demonstrada quantitativamente, que no auge da estação seca as superfícies naturais (plantas, solos ou superfícies líquidas) podem perder até 3 a 4 vezes mais água do que durante a estação chuvosa. (ver Quadro 6.1.1/02).

Uma das explicações para altas taxas elevadas de evaporação, são as acentuadas diferenças de vapor d’água na baixa troposfera. A simples observação dos valores da umidade relativa do ar permite evidenciar que durante os meses de junho a setembro, os valores médios oscilam entre 50% e 61%, enquanto que no trimestre mais chuvoso (janeiro, fevereiro, março) a média da umidade do ar varia entre 84 e 85%. A média anual é relativamente alta ou seja de 72%.

O total anual de brilho solar direto (insolação) é relativamente elevado, ou seja um valor médio de 2.260,4 hs, que eqüivale a 6,2 horas por dia de radiação solar direta. A existência de tipos de tempo, com elevada nebulosidade no período de outubro a abril, reduz em muito estes valores. Desta maneira, em fevereiro, temos um total mensal de 121,3 horas o que eqüivale a apenas 4,2 horas/dia de sol. Este fato significa uma quantidade muito alta de luz difusa, em toda a área de estudo. Na estação seca, a diminuição da umidade / nebulosidade, conduz à um número elevado de sol direto, alcançando 9,2 horas/dia em pleno mês de julho. Esta talvez, seja a principal razão para que as populações tradicionais, denominem esta estação de VERÃO - A flutuação dos índices médios da cobertura do céu (nebulosidade) acompanha esta mesma tendência geral, já demonstrada nos outros atributos climáticos. A medida anual é de 5,2 oitavos, muito embora em junho esta quantidade seja de apenas 2,7 oitavos. Os meses com maior grau de cobertura do céu, são janeiro, fevereiro e março com 6,9 oitavos; 7,2 oitavos e 6,8 oitavos, respectivamente. (ver Quadro 6.1.1/02).

6.1.1.5.
As Unidades Climáticas da AII

A representação das Unidades Climáticas da AII, resultou de uma interpretação das observações de campo, e na espacialização das correlações entre os atributos e controles climáticos. Desta maneira, antes de se proceder a análise das unidades climáticas, torna-se importante uma caracterização espacial dos atributos investigados, ou seja; temperatura média anual; pluviosidade, regime e total anual; deficiência e excedente hídrico.

6.1.1.5.1.
Variação Espacial da Temperatura Média Anual. 

A análise da distribuição espacial da temperatura média anual (Desenho EG072.MA35/DE001), indica um clima sub-equatorial megatérmico, onde os valores térmicos são quase sempre superiores a 25oC. Os gradientes térmicos verticais (altitude) são relativamente pequenos oscilando entre 0,02 e 0,04oC para cada 100 m na estação chuvosa, e 0,05 a 0,07oC na estação seca. Em função da região de estudo estar muito próxima do equador astronômico e meteorológico da terra as variações da temperatura com a latitude e longitude praticamente não existem. Portanto, no Desenho EG072.MA35/DE001 percebe-se que: 

· O clima local mais quente corresponde ao vale do Tocantins, incluindo parte dos baixos cursos (vales, planícies, terraços e depressões) dos afluentes; De modo geral, são áreas onde as altitudes são inferiores a 200 m, se estendendo até a margem dos rios, ou seja de forma geral entre 110 e   200 m. Dentro destes vales amplos e esplanadas, se destacam na paisagem maciços residuais (com a forma de mesetas ou chapadas) onde  as vertentes são muito íngremes (declividades geralmente são superiores a 45o). (Foto 6.1.1/03)

Neste caso, formam-se unidades topoclimáticas, com uma condição térmica atenuada, as altitudes variam localmente entre 200 e 350m, ou excepcionalmente atingem altitudes superiores a 400m. O topo destas chapadas, devem apresentar temperaturas médias anuais entre 25,0 e 25,2oC.

Em termos de abrangência, a maior parte da área de estudo, está compreendida entre as altitudes de 200 e 300 m; são portanto áreas rebaixadas, relativamente planas. Estes aspectos aliados à proximidade da zona equatorial, induz forte e contínuo aquecimento o ano todo, e portanto nesta faixa as temperaturas médias anuais oscilam entre 25,6 e 26,0oC.

As áreas com atenuação térmica em função da altitude começam a se definir a partir do nível de 300 m; acima desta cota, aparecem maciços e serras isoladas, ou espigões alongados, que se constituem em esplanadas ou divisores das principais bacias hidrográficas. Desta forma, na margem esquerda do Tocantins, temos a Serra do Estrondo, onde estão as principais nascentes e formadores do rio Feio, ribeirão Capivara e ribeirão Água Fria. Nestas áreas elevadas as médias anuais devem variar entre 24,8 e 25,6oC. No entanto, é provável, que nas cristas mais elevadas, acima de 600 metros a média anual possa estar em torno de 24,6oC a 24,4oC. Na região de Wanderlândia, alto curso e nascentes do ribeirão Mosquito, ribeirão Curicaca, ribeirão Taboca e Brejão, tem-se outra área relativamente elevada e, portanto, com temperaturas médias entre 24,8 e 25,6oC (ver Desenho EG072.MA35/DE001).

Duas outras áreas se destacam como chapadas elevadas (entre 300 e 600 m). A primeira delas é o alto curso do rio Manoel Alves Grande, bem como do seu principal afluente Vermelho - Mateiro. A outra é aquela situada, no médio e alto curso do rio Farinha, onde também as altitudes oscilam entre 300 e 600 m. Em ambos os casos, as temperaturas médias oscilam entre 24,8 e 25,6oC.

6.1.1.5.2.
Variação Mensal e Anual da Pluviosidade.

O mapeamento da pluviosidade média (Desenho EG072.MA35/DE002) indica uma variação do total anual entre 1.450 e 1.966mm. De maneira geral, a distribuição do fenômeno no universo de estudo, mostra também um aumento nos setores sudoeste e no centro sul. Nestas áreas os valores crescem para totais máximos de até 1.800 a quase 2.000mm. 

No extremo norte e nordeste da área (região de Estreito e parte da bacia do rio Farinha) os valores caem entre 1.450 e 1.500mm. Sendo necessário, no entanto, fazer uma ressalva, que só contou- se com o controle do Posto de Tocantinópolis, já a jusante da área de trabalho. Neste posto, o total médio, foi de 1.447mm. De forma geral, a maior parte da área centro-oriental e centro-ocidental, mostra valores entre 1.500 e 1.700mm.

Com a finalidade de documentar e mostrar as variações anuais e mensais, para efeito da compreensão do regime pluvial, foram organizados os Quadros 6.1.1/03 a 6.1.1/17 e as Figuras 6.1.1/01 a 6.1.1/14. Analisando-se estes quadros e figuras, pode-se perceber os seguintes fatos:

· a área de estudo apresenta um regime pluvial médio único, sendo os três meses mais secos junho, julho e agosto, e os três meses mais chuvosos, janeiro, fevereiro e março. No Desenho EG072.MA35/DE002, pode ser observado que o grau de concentração da pluviosidade no trimestre mais chuvoso, varia entre 45 e 49% do total anual; Por outro lado, no trimestre mais seco, ocorre apenas 1 a 3% do total anual;

· o trimestre mais seco (junho, julho e agosto) concentra uma elevada freqüência de meses, com zero de pluviosidade. Este fato é comum a todas as estações pluviométricas analisadas;

· a maior variabilidade, com desvios pluviométricos elevados (positivos e negativos) se concentram no final da estação chuvosa (abril - maio) ou no retardamento do início da mesma, ou seja com um prolongamento da estação seca, por 6 a 8 meses, até outubro ou novembro (Figuras 6.1.1/1 a 6.1.1/14);

· apesar de existir, uma elevada regularidade, na distribuição sazonal, aparentemente os maiores desvios anuais, ocorrem em anos extremos de El Nino ou La Nina. Parece portanto haver, uma certa evidência de que anos com El Nino forte, como os de 1982/83 e 1997/98 os totais pluviométricos estiveram entre os mais baixos da série 1974/1999. Por outro lado, anos com La Nina, como o de 1985, acusou valores acima da média para quase toda a área de estudo; e

· é interessante reforçar a idéia de que muito embora o padrão habitual de concentração relativa (porcentagem) durante a estação chuvosa, seja mais freqüente entre 10 e 20% do total anual, existe uma freqüência considerável de meses em que esta porcentagem sobe para 30 a 50% do total anual em apenas um mês. Estas são situações de precipitação máximas prováveis em seqüência, com enorme potencial erosivo e com elevado escoamento total, tanto superficial como sub-superficial.
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7,3

13,5

50,4

128,4

177,7

87,9

1605

93

182,3

250,5

194,2

191,4

86,0

5,1

0,0

1,2

63,3

110,0

105,4

125,6

1315

94

217,0

220,6

118,9

158,4

64,7

42,0

0,0

10,8

54,4

160,6

109,5

258,3

1415

95

138,8

292,7

185,7

226,5

158,0

1,3

0,0

0,0

0,0

79,4

191,7

325,0

1599

96

291,0

236,4

280,9

257,6

90,5

0,0

0,0

0,6

0,3

101,1

203,5

192,7

1655

97

443,1

179,7

353,9

280,7

53,2

2,9

0,0

0,0

14,7

121,1

73,4

265,7

1788

98

216,0

94,4

239,3

18,1

68,1

18,5

0,0

0,0

65,0

95,6

140,2

172,8

1128

99

174,5

96,8

324,0

130,0

79,0

1,0

0,0

0,0

67,2

201,7

232,5

228,4

1535

Média:

272,3

240,7

257,4

180,2

53,7

12,6

5,5

8,3

45,1

129,1

147,8

204,8

1557

FONTE: ANEEL, 2000
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180,3

186,1

352,3

270,5

88,4

37,4

0,0

29,7

97,2

190,0

181,6

201,1

1815

75

143,4

180,2

183,4

200,5

74,2

36,8

31,3

9,2

0,0

94,8

80,1

128,7

1163

76

172,4

237,7

121,8

76,6

83,8

0,0

0,0

29,8

94,0

100,3

119,2

126,2

1162

77

152,7

160,0

104,3

118,0

116,8

42,7

3,0

24,0

54,4

129,8

132,9

151,4

1190

78

91,7

105,6

137,9

80,2

149,7

42,4

39,6

0,0

36,9

59,3

106,4

211,6

1061

79

237,3

267,3

124,8

89,9

55,6

0,0

8,0

70,0

56,2

59,6

100,4

146,1

1215

80

137,5

219,8

180,6

126,8

13,6

26,6

0,0

27,8

10,4

59,2

130,9

125,2

1058

81

199,7

166,7

219,8

107,8

0,0

25,2

0,0

28,9

22,6

175,8

234,2

224,1

1405

82

281,5

183,8

177,5

104,6

14,8

0,0

0,0

0,0

66,7

86,8

79,8

163,2

1159

83

127,1

190,4

337,7

22,4

47,0

40,0

0,0

13,2

38,7

319,8

184,8

222,2

1543

84

156,4

213,2

326,0

359,8

53,2

19,0

4,4

17,8

138,2

137,2

135,4

127,2

1688

85

536,2

455,4

755,7

552,2

140,2

31,0

0,0

70,0

97,1

190,0

195,3

304,9

3328

86

128,0

249,2

258,7

250,8

7,6

58,6

66,2

39,4

98,0

154,5

64,6

216,6

1592

87

160,4

122,8

310,1

112,4

0,0

15,8

0,0

51,3

150,7

178,2

182,4

196,2

1480

88

192,8

317,6

263,5

126,6

50,8

72,2

0,0

0,0

77,6

150,5

183,4

160,1

1595

89

191,7

96,2

419,4

250,1

170,6

0,0

45,8

18,4

61,4

88,0

206,2

408,8

1957

90

148,3

282,8

152,3

131,3

98,9

8,6

122,2

17,8

25,3

117,4

119,7

333,9

1559

91

222,2

177,3

416,2

64,5

191,9

18,4

0,0

0,0

7,2

12,5

26,1

81,4

1218

92

105,7

287,2

228,1

159,8

57,0

12,2

7,2

13,5

50,2

127,9

88,8

317,0

1455

93

77,3

247,8

98,0

304,0

0,0

0,0

0,0

7,1

153,0

628,5

188,6

334,8

2039

94

535,2

172,0

397,0

210,4

34,9

45,8

0,0

5,3

175,8

104,8

311,6

219,3

2212

95

223,0

358,5

202,5

320,0

179,3

11,1

0,0

0,0

2,3

84,2

379,4

234,6

1995

96

271,9

239,9

263,4

265,3

107,7

0,0

0,0

2,8

28,0

274,1

258,1

137,2

1848

97

341,2

176,8

402,9

301,5

57,4

2,3

1,3

0,2

25,2

290,1

137,0

235,6

1972

98

276,0

200,5

153,1

102,1

107,3

7,6

7,9

0,0

66,1

121,3

208,0

158,7

1409

99

222,1

235,1

419,9

150,5

180,1

3,0

0,0

0,0

136,5

138,8

225,6

352,0

2064

Média:

212,0

220,4

269,5

186,9

80,0

21,4

13,0

18,3

68,1

156,7

163,9

212,2

1622

FONTE: ANEEL, 2000


[image: image15.wmf]QUADRO 6.1.1/06 - VARIAÇÃO MENSAL DA PLUVIOSIDADE EM WANDERLÂNDIA
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222,7

298,4

442,4

247,4

141,0

60,3

0,0

0,0

90,8

52,8

161,3

192,7

1910

75

339,4

267,5

333,4

291,2

178,9

20,0

76,9

4,8

6,8

76,1

222,5

173,5

1991

76

133,9

417,6

205,0

51,9

76,4

35,7

0,0

13,5

76,3

209,2

197,7

227,4

1645

77

298,3

259,5

215,4

396,5

95,6

56,0

1,5

7,4

80,3

217,8

185,2

352,5

2166

78

258,7

239,6

385,4

247,3

212,2

19,8

18,8

0,0

97,0

141,0

115,3

136,5

1872

79

436,3

303,0

129,9

140,1

33,8

0,0

0,0

171,6

128,0

118,5

300,1

335,9

2097

80

259,0

556,7

146,5

136,4

45,6

10,5

2,4

22,3

99,2

92,5

137,1

302,3

1811

81

263,5

220,9

228,2

234,1

38,4

0,3

2,4

41,1

1,2

71,8

138,8

128,1

1369

82

228,6

339,8

192,6

161,9

25,2

1,2

0,0

20,7

129,2

132,7

40,8

87,8

1361

83

247,6

165,9

347,7

43,4

7,0

17,6

0,0

61,2

36,7

163,6

106,7

246,7

1444

84

112,0

204,2

324,3

316,5

49,8

6,2

0,0

34,2

103,7

166,8

96,6

106,0

1520

85

498,8

455,2

187,5

335,1

145,3

76,8

21,5

0,0

80,3

184,6

151,8

386,6

2524

86

216,6

126,8

405,7

369,7

20,2

50,2

13,7

43,1

44,7

226,1

83,6

153,6

1754

87

124,0

133,5

336,1

76,5

86,5

5,8

0,0

23,2

40,9

34,4

194,5

209,2

1265

88

165,2

303,6

351,2

415,3

36,8

81,3

0,0

0,0

26,1

133,7

374,7

236,6

2125

89

243,8

217,6

336,4

329,4

160,7

66,0

46,6

36,3

50,1

179,8

194,0

415,0

2276

90

53,0

534,0

198,6

170,1

75,1

0,0

27,5

1,4

141,3

90,3

125,5

250,1

1667

91

192,4

181,0

202,1

218,5

112,5

9,9

0,0

0,0

48,0

145,3

84,2

122,3

1316

92

317,7

310,9

243,2

170,4

60,7

13,0

7,7

14,4

53,5

136,4

188,8

133,8

1651

93

151,9

305,2

193,6

156,7

20,8

0,0

41,3

50,9

42,9

110,8

133,5

290,0

1498

94

276,3

253,3

457,6

146,7

108,7

68,2

6,3

12,3

0,2

45,8

151,5

212,6

1740

95

236,4

477,6

256,4

257,1

73,2

50,9

0,0

0,0

0,0

125,5

160,6

270,9

1909

96

262,7

252,3

414,3

170,2

88,3

0,0

7,0

0,0

0,0

120,3

159,9

35,4

1510

97

272,8

80,9

296,2

116,0

32,9

2,1

0,0

0,0

93,7

148,2

107,4

78,0

1228

98

283,2

104,0

141,7

111,9

35,4

39,1

3,3

0,0

64,3

107,7

90,7

165,3

1147

99

168,1

102,0

188,3

133,7

241,3

15,2

0,0

0,0

16,7

98,2

305,8

218,1

1487

Média:

240,9

273,5

275,4

209,4

84,7

27,2

10,7

21,5

59,7

128,1

161,9

210,3

1703

FONTE: ANEEL, 2000

[image: image16.wmf]QUADRO 6.1.1/07 - VARIAÇÃO MENSAL DA PLUVIOSIDADE EM TOCANTINÓPOLIS
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295,4

187,4

761,3

353,5

194,6

21,0

0,0

6,4

2,4

31,8

109,2

181,7

2145

75

312,5

146,9

236,3

316,7

94,0

23,2

44,2

8,8

0,0

45,5

98,5

135,7

1462

76

244,0

345,9

217,8

67,4

21,8

8,2

0,2

0,0

37,9

67,5

79,9

78,2

1169

77

244,0

345,9

217,8

67,4

21,8

8,2

0,2

0,0

37,9

67,5

79,9

78,2

1169

78

264,3

289,0

166,0

126,0

214,7

8,5

17,8

10,3

6,8

156,9

74,5

203,2

1538

79

237,5

343,3

144,4

142,2

17,5

17,0

0,0

58,7

146,6

103,4

129,2

183,6

1523

80

306,4

458,2

134,4

129,1

30,1

1,2

10,0

29,1

23,7

85,2

187,0

170,1

1565

81

229,2

150,0

247,9

114,9

1,4

0,0

4,2

3,7

11,5

83,8

56,1

130,6

1033

82

207,3

118,8

250,5

68,0

20,5

0,0

0,0

8,2

122,0

52,3

115,4

59,6

1023

83

232,1

213,8

159,9

89,3

1,1

6,1

0,0

23,4

20,6

126,9

147,6

56,7

1078

84

109,8

240,6

274,2

262,6

63,8

0,0

1,4

11,8

107,2

65,1

87,6

84,3

1308

85

405,5

267,3

272,4

378,8

123,3

13,9

4,0

0,0

30,7

144,8

105,4

367,8

2114

86

159,7

165,3

466,0

194,7

94,0

67,4

4,4

5,2

1,4

95,6

103,1

229,4

1586

87

133,5

171,8

297,2

96,0

29,6

6,4

0,0

0,0

2,6

86,5

171,9

184,9

1180

88

228,4

450,9

488,9

410,6

60,0

85,4

6,6

4,0

50,4

82,0

251,2

175,6

2294

89

113,6

192,0

271,8

313,0

103,4

28,2

20,0

6,2

51,6

67,0

94,2

273,6

1535

90

158,6

383,2

168,9

106,0

58,0

0,5

31,6

21,7

62,4

49,0

111,8

110,2

1262

91

324,4

97,8

279,4

142,8

94,6

4,0

0,0

0,0

58,4

89,4

125,2

74,2

1290

92

223,2

265,4

215,0

150,6

53,7

11,5

6,8

12,7

47,3

120,6

166,9

58,0

1332

93

215,0

240,7

148,4

66,0

44,0

18,0

1,4

12,2

64,4

59,2

177,2

230,8

1277

94

414,8

224,4

254,8

226,4

143,2

66,2

1,0

0,0

48,3

49,2

307,8

61,8

1798

95

142,6

365,0

251,0

187,6

188,0

1,0

6,8

0,0

0,0

44,6

213,9

98,3

1499

96

214,1

121,9

373,3

335,3

114,2

1,0

0,0

1,0

5,1

73,5

200,3

170,1

1610

97

299,6

86,3

554,5

140,7

24,2

0,2

0,0

0,0

0,2

107,4

87,0

147,5

1448

98

386,3

103,3

112,0

83,8

21,0

7,4

0,0

0,0

10,9

80,2

323,8

73,3

1202

99

154,5

167,0

190,3

76,8

201,6

2,1

0,0

0,8

48,1

33,1

141,1

173,6

1189

Média:

240,6

236,2

275,2

178,7

78,2

15,6

6,2

8,6

38,4

79,5

144,1

145,8

1447

FONTE: ANEEL, 2000


[image: image17.wmf]QUADRO 6.1.1/08 - VARIAÇÃO MENSAL DA PLUVIOSIDADE EM GOIATINS
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262,1

201,3

392,3

333,9

64,3

56,8

0,0

14,1

9,1

149,9

102,8

196,1

1783

75

298,3

225,0

209,5

92,1

121,1

0,0

53,5

0,0

6,8

68,8

287,7

85,5

1448

76

155,2

387,3

277,3

108,9

32,0

0,0

0,0

0,0

97,1

127,5

147,1

161,3

1494

77

252,1

198,0

180,8

316,5

21,0

27,4

0,0

5,4

109,0

135,7

163,8

279,9

1690

78

238,1

313,2

247,6

107,0

151,3

0,0

23,9

0,0

74,5

154,0

195,7

137,7

1643

79

300,8

327,2

223,5

270,2

21,9

0,0

0,0

49,2

59,3

193,9

170,0

357,4

1973

80

367,2

281,3

127,7

115,6

18,9

3,6

0,0

0,0

91,6

53,3

251,0

389,0

1699

81

291,4

83,6

422,4

141,3

0,0

30,2

0,0

19,4

0,0

75,5

169,9

56,6

1290

82

551,4

144,0

185,4

152,0

0,0

0,0

0,0

44,0

40,0

36,5

116,1

111,5

1381

83

212,0

240,8

275,4

56,9

0,0

28,5

0,0

12,9

13,0

56,2

192,4

210,0

1298

84

104,5

215,1

225,3

210,0

34,4

0,0

0,0

6,8

78,9

248,3

134,8

103,2

1361

85

428,8

318,3

290,3

280,6

101,2

51,2

0,0

8,3

54,1

253,8

257,2

326,5

2370

86

226,6

269,3

377,6

219,6

0,0

8,9

0,0

39,6

71,0

232,1

216,4

175,3

1836

87

108,3

85,5

481,6

175,8

4,2

0,0

0,0

0,0

14,2

106,7

116,7

195,2

1288

88

286,8

244,7

335,0

284,5

0,2

15,4

0,0

0,0

10,7

121,0

239,7

231,0

1769

89

232,5

104,5

344,1

283,6

29,9

101,2

0,0

62,0

48,4

141,5

180,4

535,7

2064

90

292,3

495,5

179,0

70,4

0,0

0,0

11,0

15,0

201,6

385,2

88,4

394,1

2133

91

746,3

277,5

623,7

334,2

10,8

0,0

0,0

0,0

69,7

113,6

146,4

138,1

2460

92

367,1

323,4

256,8

180,0

64,1

13,8

8,1

15,2

56,5

144,1

199,3

450,0

2078

93

226,6

665,3

188,8

397,8

61,0

0,2

0,3

4,0

156,8

306,0

239,5

302,9

2549

94

369,9

362,8

275,4

250,6

18,7

65,8

0,0

0,0

84,6

199,9

73,2

139,9

1841

95

158,7

203,8

263,2

331,3

127,9

0,0

0,0

0,0

5,6

88,8

150,3

400,9

1731

96

221,7

147,5

277,4

188,0

106,2

0,0

0,0

5,7

15,5

149,2

123,8

131,4

1366

97

372,2

141,8

324,2

133,0

45,6

0,0

0,0

0,0

0,0

112,3

109,7

285,3

1524

98

268,3

162,4

219,2

55,7

70,9

0,0

16,8

0,0

19,3

181,5

248,6

248,7

1491

99

152,0

142,2

176,4

80,4

103,6

0,0

0,0

0,0

133,9

93,3

429,2

271,5

1583

Média:

288,1

252,4

283,8

198,8

46,5

15,5

4,4

11,6

58,5

151,1

182,7

242,9

1736

FONTE: ANEEL, 2000
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359,4

281,0

610,2

590,2

97,5

42,6

0,0

1,7

27,6

354,0

526,0

483,6

3374

75

387,6

511,0

463,7

315,2

169,1

0,0

26,6

0,0

2,1

168,4

426,4

112,5

2583

76

410,4

501,9

264,3

300,5

113,1

7,1

0,0

15,3

46,7

230,3

155,2

257,8

2303

77

348,9

400,0

280,4

285,9

107,1

27,3

0,0

7,1

33,6

130,3

107,6

363,9

2092

78

104,4

327,4

315,4

190,3

112,8

0,0

21,3

0,3

13,2

142,7

256,2

248,6

1733

79

425,7

308,0

191,7

198,9

62,4

0,0

0,0

29,1

50,9

175,6

211,8

314,2

1968

80

200,0

757,8

70,7

196,6

2,2

0,0

0,0

0,0

72,6

68,2

278,6

314,4

1961

81

192,7

385,9

85,6

0,0

56,5

0,0

33,6

0,0

124,8

364,0

168,1

175,0

1586

82

592,7

206,0

277,3

288,1

3,0

0,0

0,0

18,9

80,8

92,6

132,3

323,0

2015

83

275,4

160,7

300,7

8,2

0,0

8,2

0,0

0,0

54,8

184,5

237,6

277,6

1508

84

165,6

134,5

188,6

408,1

25,1

0,0

0,0

0,0

106,8

251,6

98,5

131,4

1510

85

546,1

252,0

368,0

256,8

129,4

0,0

6,4

6,7

38,8

271,0

202,2

480,9

2558

86

303,1

335,0

310,0

216,5

45,6

0,0

0,0

0,0

30,1

320,0

170,1

270,4

2001

87

213,1

138,4

297,7

152,0

0,0

0,0

0,0

0,0

34,8

197,6

286,8

249,0

1569

88

267,0

252,7

351,3

297,5

0,0

24,2

0,0

0,0

19,5

125,8

213,2

264,8

1816

89

241,0

342,9

451,1

489,9

90,2

23,0

55,2

0,4

50,5

202,8

190,2

533,0

2670

90

186,3

223,0

177,7

90,3

22,1

0,0

15,8

110,2

24,3

152,5

80,0

233,6

1316

91

379,4

152,3

295,0

172,3

89,1

0,0

0,0

0,0

44,6

122,7

225,5

190,2

1671

92

429,6

364,6

289,6

202,9

72,3

15,5

9,2

17,1

63,7

162,4

347,0

402,4

2376

93

124,0

284,0

276,0

84,9

26,2

0,0

0,0

20,5

34,3

175,3

320,5

274,5

1620

94

337,5

382,7

413,9

190,4

9,4

65,0

0,0

0,0

19,8

129,0

106,2

182,6

1837

95

222,5

302,7

290,6

308,0

306,7

0,0

0,0

0,0

0,0

89,1

247,3

308,1

2075

96

193,0

228,1

156,6

362,2

98,1

0,0

0,0

0,0

41,5

244,4

286,0

122,2

1732

97

321,6

166,6

464,9

238,6

32,4

0,4

0,0

0,0

11,7

257,0

111,3

240,0

1845

98

275,2

192,6

229,9

120,6

59,7

3,3

0,0

0,0

3,3

82,2

245,5

162,6

1375

99

198,4

141,8

375,8

146,7

125,2

0,0

0,2

0,0

106,1

59,5

488,4

203,7

1846

Média:

296,2

297,4

299,9

235,1

71,4

8,3

6,5

8,7

43,7

182,8

235,3

273,8

1959

FONTE: ANEEL, 2000
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177,6

183,3

347,0

266,4

87,1

36,9

0,0

29,2

50,7

171,1

172,0

199,7

1721

75

270,1

199,6

246,5

243,3

82,4

16,9

36,5

2,4

14,2

96,5

160,3

125,8

1495

76

183,0

300,6

172,8

121,8

48,5

9,0

0,2

12,5

70,5

197,8

142,6

148,4

1408

77

215,4

244,3

129,2

210,6

74,9

32,1

1,2

13,3

70,9

132,0

145,4

198,6

1468

78

162,4

246,4

225,1

132,2

114,5

19,0

26,1

0,7

41,8

137,1

138,3

189,6

1433

79

359,6

320,1

197,9

156,4

50,4

2,6

1,0

70,3

96,1

163,7

198,0

206,0

1822

80

293,3

467,0

121,4

119,0

12,6

7,5

1,0

5,5

64,0

90,6

216,2

243,9

1642

81

307,4

152,8

263,5

69,0

8,7

18,1

3,0

11,8

14,4

158,1

208,8

135,8

1351

82

356,6

178,8

222,1

158,3

26,2

0,9

0,0

17,8

91,1

84,4

124,2

204,6

1465

83

215,0

201,7

282,5

30,1

9,9

9,5

0,0

10,0

56,5

143,1

184,3

215,4

1358

84

128,5

204,3

308,4

237,4

20,7

0,0

0,9

10,1

45,1

208,6

170,5

139,1

1474

85

574,2

307,4

354,2

326,4

115,3

53,4

0,3

0,0

55,3

141,2

237,2

272,1

2437

86

229,9

236,0

341,0

164,2

58,8

0,0

0,0

40,9

29,9

337,6

63,8

143,6

1646

87

147,8

143,4

333,7

135,4

48,6

2,4

0,0

16,0

14,2

165,3

179,6

193,2

1380

88

198,3

110,9

253,2

204,8

3,0

17,0

2,0

0,0

5,0

121,0

186,8

223,4

1325

89

56,6

168,2

341,3

307,2

74,0

2,8

0,0

2,6

0,0

104,4

160,5

402,6

1620

90

146,1

278,5

167,8

16,3

65,3

0,0

63,9

12,1

140,6

170,8

111,9

146,2

1319

91

303,5

217,6

253,9

177,3

137,9

4,2

0,0

0,0

61,0

82,7

171,8

155,8

1566

92

310,4

282,8

224,6

157,4

56,1

12,0

7,1

13,3

49,4

126,0

174,4

359,3

1773

93

119,0

206,0

130,5

151,7

44,5

0,0

0,0

0,2

45,0

60,4

234,4

167,8

1160

94

246,7

193,7

324,8

159,0

32,8

27,0

0,0

0,0

47,2

144,5

195,9

214,6

1586

95

174,5

224,4

248,4

182,9

235,4

0,0

0,0

0,0

0,0

88,1

188,0

184,5

1526

96

208,0

227,3

146,4

193,5

68,8

2,7

0,0

3,9

1,5

119,4

325,3

186,0

1483

97

344,1

179,6

363,2

169,1

41,3

14,0

0,0

0,0

22,3

115,9

191,7

134,7

1576

98

240,1

163,8

209,7

60,6

105,3

0,0

0,0

0,0

1,0

130,5

210,7

325,6

1447

99

199,9

247,3

148,8

133,7

113,6

0,0

0,0

0,0

91,8

143,6

287,4

226,7

1593

Média:

237,2

226,4

244,5

164,8

66,8

11,1

5,5

10,5

45,4

139,8

183,8

205,5

1541

FONTE: ANEEL, 2000
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74

213,3

220,2

416,9

320,1

104,6

44,3

0,0

35,1

60,9

205,6

206,6

240,0

2068

75

324,5

239,8

296,2

292,4

99,0

20,3

43,9

2,9

17,1

116,0

192,6

151,1

1796

76

219,9

361,1

207,6

146,3

58,3

10,9

0,2

15,0

84,7

237,7

171,4

178,3

1691

77

258,8

293,5

155,2

253,1

90,0

38,6

1,4

16,0

85,1

158,7

174,7

238,6

1764

78

195,1

296,1

270,4

158,8

137,6

22,8

31,3

0,9

50,2

201,3

276,0

223,4

1864

79

412,7

336,1

321,1

209,7

13,0

0,0

0,0

43,0

69,8

122,9

132,3

252,5

1913

80

441,7

604,5

134,8

119,6

0,0

0,0

0,0

0,0

107,9

138,2

267,0

334,6

2148

81

344,7

104,4

271,5

12,0

6,3

56,4

0,0

0,0

0,0

212,4

332,9

148,5

1489

82

428,4

212,0

263,9

258,4

9,3

0,0

0,0

0,0

135,2

96,2

210,2

345,5

1959

83

374,8

149,6

274,2

24,2

5,8

0,0

0,0

1,8

126,6

158,0

259,8

311,8

1687

84

105,2

285,6

305,4

202,0

6,1

0,0

0,0

11,2

39,4

251,2

86,6

362,6

1655

85

405,0

324,5

211,8

302,3

76,5

3,2

1,0

5,2

77,6

206,5

283,8

591,8

2489

86

486,8

447,4

390,2

179,0

3,2

0,0

0,3

25,6

54,8

311,1

57,9

204,7

2161

87

277,2

508,4

413,4

198,1

57,8

3,2

0,0

14,2

87,2

41,6

369,2

232,1

2202

88

243,8

164,0

232,2

218,3

0,1

13,6

0,0

0,0

7,3

190,5

233,8

263,6

1567

89

420,6

216,6

248,4

212,9

118,6

2,6

11,6

13,6

140,5

86,4

187,2

511,4

2170

90

175,5

334,6

131,0

50,2

90,8

0,0

31,4

4,2

108,2

269,8

141,2

163,8

1501

91

483,2

110,8

358,5

135,8

39,2

0,0

0,0

0,0

25,0

23,2

221,5

243,1

1640

92

315,4

339,8

269,9

189,1

67,4

14,5

8,6

16,0

59,4

151,4

209,5

302,4

1943

93

61,6

263,8

304,5

79,0

4,6

0,0

0,0

4,8

130,4

250,8

200,0

225,2

1525

94

298,2

423,2

250,5

136,7

24,1

64,2

0,0

0,0

0,0

205,2

298,9

357,2

2058

95

324,4

297,8

282,8

406,8

136,9

0,0

0,0

0,0

0,0

132,6

392,4

249,2

2223

96

137,4

167,0

171,0

228,0

55,4

4,4

0,0

1,2

0,0

216,8

145,5

190,7

1317

97

325,5

194,3

482,0

151,8

2,8

0,0

0,5

0,0

116,5

124,7

99,5

308,7

1806

98

295,1

288,7

191,7

95,3

72,8

6,5

3,0

0,0

14,7

108,4

223,4

240,2

1540

99

266,5

188,1

254,0

84,8

57,4

0,0

0,0

0,0

119,0

86,8

328,3

292,1

1677

Média:

301,4

283,5

273,4

179,4

51,4

11,7

5,1

8,1

66,1

165,5

219,3

275,5

1841

FONTE: ANEEL, 2000
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267,9

85,9

302,8

187,5

36,9

10,4

0,0

18,9

24,2

303,8

121,9

148,6

1509

75

326,7

222,4

474,4

292,4

32,3

0,3

30,1

0,0

12,0

106,0

96,6

84,2

1677

76

138,2

457,5

228,0

218,4

46,6

0,0

0,0

7,5

112,2

332,2

211,8

227,1

1980

77

206,4

368,2

80,8

259,7

77,9

27,0

0,0

15,0

19,7

120,7

41,7

241,5

1459

78

84,7

246,7

225,2

272,7

93,7

16,1

10,3

0,0

59,5

157,6

135,0

155,4

1457

79

485,3

332,4

386,2

145,2

31,2

0,0

0,0

52,4

110,0

270,7

212,5

206,5

2232

80

240,9

490,2

105,4

117,2

0,0

0,0

0,0

0,0

68,8

135,0

435,9

301,9

1895

81

393,4

166,5

331,8

65,4

6,5

21,5

0,0

2,1

0,3

116,1

221,2

177,6

1502

82

409,7

86,4

318,2

202,1

56,5

5,2

0,0

11,4

92,1

71,3

218,9

323,1

1795

83

243,9

203,1

400,0

51,3

0,1

0,0

0,0

4,0

70,0

196,7

156,6

207,9

1534

84

183,8

138,6

309,7

338,6

15,8

0,0

0,0

19,0

95,3

185,7

172,4

30,6

1490

85

544,3

291,7

324,3

253,4

147,5

0,0

9,0

43,1

69,3

345,6

207,2

521,7

2757

86

287,4

231,9

324,1

155,5

53,9

0,0

0,0

34,1

20,8

327,7

203,2

225,7

1864

87

170,8

234,7

324,4

97,0

12,6

0,0

0,0

0,0

70,1

156,3

206,3

222,0

1494

88

259,3

150,3

233,1

152,4

0,2

46,1

0,0

0,0

102,1

459,2

527,9

292,1

2223

89

150,5

220,4

396,4

203,3

189,6

18,9

61,9

31,4

63,2

210,6

270,9

624,5

2442

90

167,8

320,0

328,3

59,1

52,0

0,0

10,0

2,0

7,5

139,1

69,9

194,5

1350

91

243,7

145,7

222,2

193,7

91,2

0,0

0,0

0,0

70,1

106,7

134,9

180,5

1389

92

298,6

324,9

258,1

180,8

64,4

13,8

8,2

15,3

56,8

144,8

219,0

361,7

1946

93

100,3

324,8

188,6

115,7

21,2

0,0

0,9

1,8

101,0

120,7

327,9

161,3

1464

94

323,2

275,8

283,3

125,8

2,4

20,7

0,0

0,0

4,8

133,9

174,9

240,6

1585

95

281,2

110,9

245,9

256,7

155,3

0,0

0,0

0,0

10,1

97,1

307,0

101,4

1566

96

72,1

163,4

289,9

385,4

57,4

0,0

0,0

0,0

1,9

151,6

262,5

142,7

1527

97

337,7

162,0

552,1

280,2

40,5

1,7

0,1

0,0

80,9

88,4

76,5

301,7

1922

98

486,3

257,1

190,4

30,0

16,5

3,6

6,0

0,0

27,1

91,4

205,5

150,2

1464

99

241,5

173,1

186,8

97,9

111,9

4,8

0,0

0,0

157,7

115,3

298,7

276,0

1664

Média:

267,1

237,9

288,9

182,2

54,4

7,3

5,2

9,9

58,0

180,2

212,2

234,7

1738

FONTE: ANEEL, 2000


[image: image22.wmf]QUADRO 6.1.1/13 - VARIAÇÃO MENSAL DA PLUVIOSIDADE EM PALMEIRANTE

jan

fev

mar

abr

maio

jun

jul

ago

set

out

nov

dez

Tot. an.

74

179,6

185,4

351,0

269,5

88,1

37,3

0,0

29,5

51,3

173,1

174,0

202,1

1741

75

273,2

201,9

249,4

246,2

83,3

17,1

36,9

2,5

14,4

97,7

162,1

127,2

1512

76

185,1

304,1

174,8

123,2

49,1

9,2

0,2

12,6

71,3

200,1

144,3

150,1

1424

77

217,9

247,1

130,6

213,1

75,7

32,5

1,2

13,4

71,7

133,6

147,1

200,9

1485

78

164,3

249,3

227,7

133,7

115,8

19,2

26,4

0,7

42,3

138,7

139,9

191,8

1450

79

363,8

323,8

200,2

158,2

51,0

2,6

1,0

71,1

97,2

165,6

200,3

208,4

1843

80

296,7

472,4

122,8

120,3

12,8

7,6

1,0

5,6

64,7

91,7

218,7

246,7

1661

81

311,0

154,6

266,6

69,8

8,8

18,3

3,1

11,9

14,5

160,0

211,2

137,3

1367

82

360,7

180,8

224,7

160,1

26,5

0,9

0,0

18,0

92,2

85,4

125,6

207,0

1482

83

217,5

204,1

285,8

30,4

10,0

9,7

0,0

10,1

57,2

144,8

186,5

217,9

1374

84

130,0

160,9

240,9

374,0

27,1

18,0

0,0

5,5

173,7

133,2

134,6

86,7

1485

85

656,9

224,9

178,8

415,6

120,2

4,5

5,0

5,6

70,3

177,8

326,2

419,6

2605

86

172,1

209,9

452,2

184,2

20,0

0,0

0,0

0,0

25,2

269,2

133,6

214,1

1681

87

251,3

123,9

317,8

93,5

28,6

0,0

0,0

3,0

59,5

94,6

122,5

152,7

1247

88

242,7

187,6

279,0

241,0

21,6

17,1

0,0

0,0

15,6

151,3

222,9

196,6

1575

89

104,0

108,5

379,2

188,9

91,9

17,3

15,0

8,3

17,1

88,8

249,8

241,2

1510

90

147,8

266,7

228,5

52,3

18,3

0,6

33,4

23,0

74,0

155,2

119,5

113,9

1233

91

201,6

100,7

332,7

91,5

17,6

0,0

0,0

0,0

65,7

0,0

68,8

58,6

937

92

158,4

286,1

227,2

159,2

56,7

12,2

7,2

13,4

50,0

127,5

176,4

226,5

1501

93

95,7

158,0

112,4

222,0

45,2

16,1

0,0

23,6

28,2

51,8

185,4

196,5

1135

94

452,7

296,2

297,5

140,5

30,0

26,5

0,0

0,0

108,2

140,7

70,0

381,0

1943

95

72,8

197,2

322,5

195,6

134,4

2,3

0,0

0,0

36,4

74,5

169,5

164,5

1370

96

187,1

287,7

115,8

212,6

76,0

0,0

0,0

8,6

5,3

70,1

266,5

131,4

1361

97

466,5

207,8

444,0

127,5

130,1

10,0

0,0

0,0

51,1

68,7

45,8

262,0

1814

98

347,3

177,0

196,8

16,2

56,7

34,6

18,7

0,0

3,0

68,6

244,3

52,3

1216

99

211,1

158,4

213,9

93,7

169,2

0,0

0,0

0,0

101,1

69,1

527,7

240,4

1785

Média:

248,8

218,3

252,8

166,6

60,2

12,0

5,7

10,3

56,2

120,4

183,6

193,4

1528

FONTE: ANEEL, 2000


[image: image23.wmf]QUADRO 6.1.1/14 - VARIAÇÃO MENSAL DA PLUVIOSIDADE EM CONCEIÇÃO DO ARAGUAIA
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49,2

82,4

333,1

39,1

65,7

23,3

0,0

1,7

21,5

80,1

15,1

40,4

752

75

38,5

63,0

38,6

197,0

10,5

4,3

5,1

0,0

15,1

34,1

32,4

74,0

513

76

51,4

222,2

40,5

38,9

44,9

18,0

0,0

11,5

8,3

193,2

26,4

103,1

758

77

251,3

157,0

117,1

124,9

16,1

56,9

8,9

0,0

33,4

200,9

132,6

181,1

1280

78

148,1

224,7

205,2

120,5

104,4

17,3

23,8

0,7

38,1

125,0

126,1

172,9

1307

79

327,9

291,8

180,4

142,6

46,0

2,3

0,9

64,1

87,6

149,3

180,5

187,8

1661

80

267,4

425,8

256,4

167,1

4,8

0,8

0,0

1,6

22,2

119,8

219,1

360,2

1845

81

304,7

200,7

340,4

37,5

1,0

16,5

0,0

7,7

0,0

196,0

420,9

234,2

1760

82

385,3

186,1

301,7

187,3

67,0

1,0

0,0

15,0

84,9

118,2

97,2

304,2

1748

83

207,9

183,9

282,7

27,4

13,6

12,7

0,0

0,0

32,9

180,3

184,8

297,2

1423

84

113,0

201,4

401,0

366,3

46,8

28,8

3,2

16,5

41,4

216,8

88,7

118,5

1642

85

483,9

336,9

192,5

304,2

102,4

18,7

6,5

8,9

52,2

183,0

172,1

336,8

2198

86

212,3

212,9

297,3

173,5

22,3

14,1

9,4

26,5

30,5

212,6

108,7

163,3

1483

87

143,2

142,8

292,0

100,9

37,5

1,8

0,0

15,4

58,1

116,5

163,8

176,1

1248

88

189,2

205,2

233,0

201,7

17,8

25,6

0,6

0,3

29,6

136,9

204,2

197,5

1442

89

170,9

157,8

280,9

219,2

91,4

21,3

18,3

19,0

52,4

126,2

185,2

367,1

1710

90

133,2

253,9

172,0

87,9

44,7

0,5

30,1

20,7

66,7

139,9

107,7

165,8

1223

91

288,8

151,7

267,3

159,5

73,2

3,9

0,0

0,0

55,6

75,4

121,0

131,5

1328

92

240,2

257,8

204,8

143,5

51,1

11,0

6,5

12,1

45,0

114,9

159,0

218,3

1464

93

113,3

296,8

151,7

141,2

44,7

3,1

2,9

15,6

75,9

152,9

167,1

220,6

1386

94

265,8

239,8

244,7

140,1

51,6

41,1

0,4

4,1

46,0

100,9

146,3

195,6

1476

95

163,9

235,0

212,3

201,4

130,2

3,7

0,3

0,0

3,6

72,9

212,7

198,6

1435

96

176,5

166,9

204,5

208,2

68,5

0,5

0,4

1,6

9,4

137,3

179,2

121,1

1274

97

275,4

123,1

320,6

166,0

33,7

1,8

0,1

3,2

39,8

110,5

84,1

179,7

1338

98

252,3

153,9

162,9

54,3

52,7

7,9

5,4

0,0

22,9

85,4

187,4

136,4

1122

99

162,8

142,8

192,8

84,5

99,8

3,6

0,0

0,0

85,2

73,0

258,1

221,6

1324

Média:

208,3

204,5

227,9

147,5

51,6

13,1

4,7

9,5

40,7

132,8

153,1

196,3

1390

FONTE: ANEEL, 2000


[image: image24.wmf]QUADRO 6.1.1/15 - VARIAÇÃO MENSAL DA PLUVIOSIDADE EM ITAPORA DO TOCANTINS
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164,8

260,7

231,8

327,1

59,7

0,0

0,0

113,0

104,0

282,6

312,4

268,9

2125

75

344,0

254,2

314,0

362,8

41,1

6,5

74,8

0,0

47,8

130,6

277,0

224,1

2077

76

243,5

373,3

193,7

198,5

25,3

37,3

0,0

11,0

87,0

501,3

285,3

151,7

2108

77

363,0

246,1

75,2

217,1

142,0

27,4

4,1

90,5

185,8

172,0

284,0

209,6

2017

78

192,6

263,5

343,3

178,0

97,5

8,4

37,8

0,0

37,0

200,2

189,0

241,0

1788

79

752,0

564,8

431,2

179,1

8,4

0,0

0,0

46,1

193,4

216,6

289,6

179,2

2860

80

400,2

744,4

81,9

112,4

13,0

9,0

0,0

0,0

84,5

119,4

308,0

342,1

2215

81

458,7

164,4

362,9

50,2

0,0

47,0

0,0

5,1

11,1

218,3

340,8

189,1

1848

82

474,5

113,9

219,5

109,3

4,7

4,4

0,0

55,1

106,2

161,1

223,0

365,5

1837

83

267,1

251,7

252,7

32,8

28,4

0,0

0,0

12,2

130,4

76,0

289,0

395,1

1735

84

155,2

233,8

341,1

336,6

38,5

2,0

0,0

29,3

45,2

289,5

129,3

193,7

1794

85

507,5

380,1

306,4

300,3

116,2

2,0

7,2

8,0

61,6

344,4

209,2

472,6

2716

86

231,3

304,4

424,2

249,9

11,7

12,2

31,6

88,2

12,0

211,1

68,1

240,6

1885

87

110,3

174,7

333,0

130,0

44,2

0,0

0,0

25,9

171,3

221,5

213,0

246,1

1670

88

312,7

294,5

167,0

221,0

51,9

11,4

0,0

0,0

28,7

139,8

276,0

397,5

1901

89

275,1

273,6

252,7

314,6

161,1

18,8

1,3

24,2

113,1

175,6

363,8

644,4

2618

90

233,2

113,7

159,6

69,8

21,6

0,0

35,3

14,6

49,9

142,1

166,4

194,7

1201

91

510,9

241,5

369,5

157,4

93,0

0,0

0,0

0,0

150,6

144,2

374,5

206,3

2248

92

403,3

360,2

286,1

200,5

71,4

15,3

9,1

16,9

62,9

160,5

217,5

225,2

2029

93

118,5

368,5

203,5

138,0

44,8

0,0

0,0

13,4

190,1

208,7

186,3

475,0

1947

94

298,8

361,7

251,4

102,3

132,8

51,7

0,0

0,0

21,1

85,4

192,2

229,5

1727

95

288,1

241,4

237,9

134,2

136,1

0,0

0,0

0,0

0,0

48,0

317,1

288,2

1691

96

301,4

176,0

197,4

220,4

80,1

0,0

0,0

0,0

0,0

230,7

243,3

126,4

1576

97

306,3

90,8

354,8

349,1

4,3

0,0

0,0

43,3

150,1

159,1

202,3

178,2

1838

98

334,4

293,9

315,3

88,3

34,5

1,5

0,0

0,0

3,5

134,4

377,0

252,5

1835

99

202,7

263,8

228,9

118,0

84,2

0,0

0,0

0,0

139,9

50,5

374,0

359,0

1821

Média:

317,3

285,0

266,7

188,4

59,5

9,8

7,7

23,0

84,1

185,5

258,0

280,6

1966

FONTE: ANEEL, 2000


[image: image25.wmf]QUADRO 6.1.1/16 - VARIAÇÃO MENSAL DA PLUVIOSIDADE EM COLINAS DE TOCANTINS
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114,9

260,4

427,2

320,2

208,3

150,3

0,0

47,7

66,4

257,1

208,5

265,6

2327

75

536,0

158,2

284,3

369,7

126,5

21,0

44,9

0,0

8,3

148,8

262,9

250,1

2211

76

259,4

254,8

164,9

134,2

55,6

0,0

0,0

12,0

123,4

227,0

124,7

163,2

1519

77

156,3

311,0

67,5

161,5

143,4

44,0

0,0

0,0

36,1

111,3

191,6

209,7

1432

78

215,8

403,4

328,8

58,3

136,7

21,0

4,7

0,0

56,0

178,5

164,9

311,0

1879

79

448,4

398,4

230,4

129,1

183,4

0,0

0,0

140,2

130,6

255,0

317,1

159,4

2392

80

456,2

705,4

166,9

99,4

17,2

19,5

0,7

0,0

101,9

141,3

260,2

267,2

2236

81

446,1

134,9

370,7

40,1

3,1

2,3

0,0

23,3

0,0

202,2

390,5

96,4

1710

82

327,1

200,3

189,5

289,0

57,6

0,0

0,0

39,2

131,8

107,0

185,6

162,3

1689

83

172,9

207,5

278,5

21,7

0,0

0,0

0,0

10,7

62,3

141,1

343,7

250,8

1489

84

146,2

257,6

291,4

437,6

49,6

0,0

0,0

18,3

42,5

229,9

81,2

149,8

1704

85

599,7

269,6

220,3

453,2

149,2

0,0

25,6

0,4

129,5

212,2

225,9

422,8

2708

86

200,2

243,3

389,3

141,8

0,0

18,5

0,0

17,5

12,7

265,5

175,0

208,1

1672

87

205,1

187,9

295,1

205,0

100,8

0,0

0,0

0,0

81,0

177,6

214,4

230,6

1697

88

259,6

255,2

227,0

209,4

12,2

0,0

0,0

0,0

51,4

216,2

210,8

315,0

1757

89

158,6

121,8

391,5

213,9

70,8

41,0

0,8

37,6

43,6

254,4

306,4

445,2

2086

90

211,8

280,6

141,1

124,6

62,6

0,0

0,7

47,6

68,8

87,0

174,9

162,5

1362

91

309,0

253,6

339,0

255,9

168,3

0,0

0,0

0,0

198,3

89,3

156,4

253,4

2023

92

220,3

337,6

268,1

187,9

67,0

14,4

8,5

15,9

59,0

150,4

208,1

414,2

1951

93

203,0

610,5

275,6

239,3

198,5

0,0

0,0

50,7

87,4

125,2

221,4

298,4

2310

94

270,0

264,5

303,5

171,1

77,5

39,3

0,0

4,2

26,8

55,9

175,2

348,6

1737

95

189,7

348,6

229,0

284,0

139,1

0,0

0,0

0,0

0,0

152,3

235,3

216,4

1794

96

192,1

135,7

300,7

214,2

108,8

0,0

0,0

0,0

29,5

227,0

151,5

210,9

1570

97

289,1

214,8

410,9

156,8

34,0

0,0

0,0

0,0

32,5

105,7

76,8

235,2

1556

98

356,6

185,9

164,7

60,4

34,8

16,6

0,0

0,0

3,3

136,2

309,3

121,6

1389

99

353,9

186,9

252,4

110,6

44,4

20,0

0,0

0,0

104,3

75,6

286,1

303,0

1737

Média:

280,7

276,5

269,5

195,7

86,5

15,7

3,3

17,9

64,9

166,5

217,6

248,9

1844

FONTE: ANEEL, 2000


[image: image26.wmf]QUADRO 6.1.1/17 - VARIAÇÃO MENSAL DA PLUVIOSIDADE EM COLÔNIA
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144,1

216,9

478,2

389,5

91,2

54,9

0,0

95,3

123,4

336,0

121,9

169,8

2221

75

369,1

249,0

229,5

384,8

97,0

53,0

20,1

0,0

36,2

116,2

131,5

92,5

1779

76

204,2

323,7

146,1

152,7

56,8

2,3

2,3

27,4

58,6

255,2

235,4

124,8

1590

77

138,6

283,8

144,3

347,8

84,4

59,4

0,0

7,7

170,0

172,5

217,3

249,6

1875

78

294,3

352,7

118,7

180,8

62,7

24,6

18,2

0,0

79,0

177,6

141,8

323,5

1774

79

470,6

405,5

252,6

182,8

168,0

0,0

0,0

110,0

111,0

406,1

456,1

268,2

2831

80

478,7

458,3

125,5

147,3

18,3

23,7

3,1

8,0

104,4

109,1

159,1

230,3

1866

81

453,2

98,0

430,0

38,4

4,0

3,0

0,0

0,0

16,0

224,9

234,0

184,0

1686

82

357,1

263,6

285,4

131,6

109,9

0,0

0,0

5,0

126,2

33,5

83,8

353,9

1750

83

275,1

334,6

382,7

41,5

28,2

9,4

0,0

0,7

86,1

166,5

244,5

172,4

1742

84

177,9

173,1

287,5

346,2

61,7

4,1

1,4

68,7

127,8

200,6

94,2

164,1

1707

85

506,6

515,4

204,6

497,2

111,3

18,6

0,0

0,0

79,9

158,5

198,0

531,8

2822

86

220,0

407,8

352,7

247,9

51,3

19,5

33,6

44,7

56,5

334,6

295,7

109,4

2174

87

252,0

172,1

469,9

105,5

171,6

0,0

0,0

110,2

103,8

180,2

218,2

234,7

2018

88

167,3

262,1

246,6

169,5

31,7

37,0

0,0

0,0

48,5

182,4

220,5

101,4

1467

89

307,1

260,0

382,6

211,4

149,1

17,4

1,8

35,6

117,5

292,4

249,4

596,8

2621

90

110,2

218,4

207,7

65,6

52,6

0,0

32,8

20,4

104,7

235,9

185,0

182,8

1416

91

323,5

206,7

354,2

306,9

54,3

0,0

0,0

0,0

35,2

159,0

94,5

189,6

1724

92

251,7

343,5

272,8

191,2

68,1

14,6

8,7

16,1

60,0

153,0

150,5

241,3

1772

93

167,0

426,5

176,1

111,1

63,5

4,3

2,0

19,2

112,4

233,1

147,8

374,7

1838

94

284,6

359,2

329,2

168,3

142,8

53,8

0,0

24,8

86,0

151,6

214,1

253,6

2068

95

205,1

394,6

336,0

180,0

140,1

0,0

0,0

0,0

7,7

103,5

423,6

290,6

2081

96

218,4

220,7

266,8

255,2

55,7

0,0

0,0

4,5

15,3

147,1

308,3

176,2

1668

97

341,2

150,3

429,0

249,0

83,6

0,0

0,0

6,0

53,1

145,1

66,0

199,1

1722

98

298,0

246,5

236,4

54,7

96,9

0,8

3,9

0,0

65,0

47,3

210,6

125,2

1385

99

181,2

270,2

112,5

65,3

144,0

7,9

0,0

0,0

128,2

55,4

213,3

383,7

1562

Média:

276,8

292,8

279,1

200,9

84,6

15,7

4,9

23,2

81,3

183,7

204,4

243,2

1891

FONTE: ANEEL, 2000
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6.1.1.5.3.
Variação Espacial do Balanço Hídrico.

O balanço hídrico aqui considerado diz respeito à camada superficial do solo, dentro de um perfil de até 60-80 cm de profundidade. O método empregado, permite identificar, as perdas máximas de água do solo, através da evapotranspiração. Do cotejo algébrico entre a perda máxima (Eto = evapotranspiração potencial) e os valores mensais da pluviosidade, é possível estimar a evapotranspiração real (Etr), as deficiências (Def.) e os excedentes hídricos (Exc.) conforme pode ser analisado nos Quadros 6.1.1/18 a 6.1.1/32. A visualização dos resultados também pode ser observada de forma gráfica, conforme consta das Figuras 6.1.1/15 a 6.1.1/29.

Utilizando-se dos resultados obtidos com a estimativa do balanço hídrico, foi possível mapear a distribuição das deficiências (Desenho EG072.MA35/DE003) e dos excedentes hídricos anuais (Desenho EG072.MA35/DE004).

A distribuição espacial das deficiências hídricas (Desenho EG072.MA35/DE003) indica uma variação entre 350 e aproximadamente 550mm. Esta intensidade é relativamente elevada para uma região de clima quase equatorial; no entanto este fato se justifica pela existência de 5 a 6 meses com pluviosidade inferior a 80mm; e com os três meses centrais do período seco, quando praticamente não chove.

Se for considerado que se trata de uma realidade climática com elevada disponibilidade de radiação solar, o ano todo, fica claro o entendimento deste nível de intensidade da seca. No entanto, em função das variações associadas principalmente ao controle climático altitude, bem como a orientação do relevo no sentido de aumentar localmente os valores da pluviosidade; cria-se diferenciações locais no grau desta seca. Ela se torna mais intensa, nos fundos de vale, principalmente aqueles orientados norte-sul, como é a orientação geral do vale do Tocantins. Neste caso, a entrada dos ventos dominantes a partir de maio-junho de leste, sudeste e nordeste, cruzam a depressão do Tocantins; intensificando ainda mais a estabilidade regional, ligada ao avanço da alta subtropical. Portanto, o máximo de déficit hídrico, no vale do Tocantins, onde as altitudes são baixas (entre 150 e 300m) varia entre 500 e 550mm. Tomando-se como exemplo, a distribuição mensal do balanço hídrico de Carolina, representativo desta realidade climática; nota-se que:

[image: image27.wmf]QUADRO 6.1.1/18 - BALANÇO HÍDRICO PELO MÉTODO THORNTHWAITE - 1955 - MÉDIA PARA O PERÍODO 

1974-1999 (CAPACIDADE DE CAMPO = 75mm) FAZENDA PRIMAVERA - 748002 - ANEEL

Latitude:

07º 34'

Longitude:

48º 24'

Altitude:

300m

T

ETo

Prec

Saldo

NegAc

Armaz

ETr

Déficit

Exc

jan

24,9

108,5

264

155,5

0

75

108,5

0

155,5

fev

25,1

102,1

277

174,9

0

75

102,1

0

174,9

mar

25,1

114,9

266

151,1

0

75

114,9

0

151,1

abr

25,6

121,2

210

88,8

0

75

121,2

0

88,8

mai

25,7

128,7

75

-53,7

53,7

36,6

113,4

15,4

0

jun

25,4

124,5

18

-106,5

160,2

8,9

45,8

78,7

0

jul

25,7

125,1

14

-111,1

271,3

2

20,8

104,2

0

ago

26,8

147,6

21

-126,6

397,9

0,4

22,6

125

0

set

27,2

148

75

-73

470,9

0,1

75,2

72,8

0

out

26,3

133,7

161

27,3

75,5

27,4

133,7

0

0

nov

25,5

114,5

184

69,5

0

75

114,5

0

21,9

dez

25

109,6

208

98,4

0

75

109,6

0

98,4

ano

25,7

1478,4

1773

1082,4

396

690,6

T - Temperatura média mensal

ET0 - Evapotranspiração potencial mm

Etr- Evapotranspiração Real mm

FONTE: ANEEL, 2001


[image: image28.wmf]QUADRO 6.1.1/19 - BALANÇO HÍDRICO PELO MÉTODO THORNTHWAITE - 1955 - MÉDIA PARA O PERÍODO 

1974-1999 (CAPACIDADE DE CAMPO = 75mm) CAROLINA - 747000 - ANEEL

Latitude:

07º 20'

Longitude:

47º 28'

Altitude:

193m

T

ETo

Prec

Saldo

NegAc

Armaz

ETr

Déficit

Exc

jan

25,2

111,8

272

160,2

0

75

111,8

0

160,2

fev

25,3

103,8

241

137,2

0

75

103,8

0

137,2

mar

25,4

118,4

257

138,6

0

75

118,4

0

138,6

abr

25,9

125

180

55

0

75

125

0

55

mai

26,2

136,5

54

-82,5

82,5

25

104

32,5

0

jun

26,1

135,6

13

-122,6

205,1

4,9

33,1

102,5

0

jul

26,4

136,3

5

-131,3

336,5

0,8

9

127,3

0

ago

27,5

161,3

8

-153,3

489,8

0,1

8,7

152,6

0

set

27,8

159,8

45

-114,8

604,6

0

45,1

114,8

0

out

26,6

138,5

129

-9,5

614,1

0

129

9,5

0

nov

25,9

119,9

148

28,1

73,6

28,1

119,9

0

0

dez

25,4

114,6

205

90,4

0

75

114,6

0

43,5

ano

26,1

1561,7

1557

1022,5

539,1

534,5

T - Temperatura média mensal

ET0 - Evapotranspiração potencial mm

Etr- Evapotranspiração Real mm

FONTE: ANEEL, 2001


[image: image29.wmf]QUADRO 6.1.1/20 - BALANÇO HÍDRICO PELO MÉTODO THORNTHWAITE - 1955 - MÉDIA PARA O PERÍODO 

1974-1999 (CAPACIDADE DE CAMPO = 75mm) MURICILÂNDIA - 748003 - ANEEL

Latitude:

07º 02'

Longitude:

48º 36'

Altitude:

190m

T

ETo

Prec

Saldo

NegAc

Armaz

ETr

Déficit

Exc

jan

25,2

111,9

212

100,1

0

75

111,9

0

100,1

fev

25,3

103,9

220

116,1

0

75

103,9

0

116,1

mar

25,4

118,4

269

150,6

0

75

118,4

0

150,6

abr

25,9

125

187

62

0

75

125

0

62

mai

26,2

136,4

80

-56,4

56,4

35,4

119,6

16,7

0

jun

26,1

135,4

21

-114,4

170,8

7,7

48,7

86,7

0

jul

26,4

136,1

13

-123,1

293,9

1,5

19,2

116,9

0

ago

27,5

161,2

18

-143,2

437,1

0,2

19,3

141,9

0

set

27,8

159,8

68

-91,8

528,9

0,1

68,2

91,7

0

out

26,6

138,6

157

18,4

105

18,5

138,6

0

0

nov

25,9

120

164

44

13,7

62,4

120

0

0

dez

25,4

114,8

212

97,2

0

75

114,8

0

84,7

ano

26,1

1561,5

1621

1107,5

454

513,5

T - Temperatura média mensal

ET0 - Evapotranspiração potencial mm

Etr- Evapotranspiração Real mm

FONTE: ANEEL, 2001


[image: image30.wmf]QUADRO 6.1.1/21 - BALANÇO HÍDRICO PELO MÉTODO THORNTHWAITE MATHER - 1955 - MÉDIA PARA O 

PERÍODO 1974-1999 (CAPACIDADE DE CAMPO = 75mm) WANDERLÂNDIA - 647001 - ANEEL

Latitude:

06º 51'

Longitude:

47º 51'

Altitude:

340m

T

ETo

Prec

Saldo

NegAc

Armaz

ETr

Déficit

Exc

jan

24,9

109,4

241

131,6

0

75

109,4

0

131,6

fev

25

101,4

274

172,6

0

75

101,4

0

172,6

mar

25

113,9

275

161,1

0

75

113,9

0

161,1

abr

25,5

119,8

209

89,2

0

75

119,8

0

89,2

mai

25,5

125,4

85

-40,4

40,4

43,8

116,2

9,2

0

jun

25,2

121,3

27

-94,3

134,7

12,5

58,3

63

0

jul

25,4

120,2

11

-109,2

243,9

2,9

20,5

99,6

0

ago

26,5

141,9

21

-120,9

364,8

0,6

23,3

118,6

0

set

26,9

142,5

60

-82,5

447,3

0,2

60,4

82,1

0

out

26,2

132,4

128

-4,4

451,7

0,2

128

4,4

0

nov

25,3

112,2

162

49,8

30,4

50

112,2

0

0

dez

24,8

107,5

210

102,5

0

75

107,5

0

77,5

ano

25,5

1448

1703

1071,1

376,9

631,9

T - Temperatura média mensal

ET0 - Evapotranspiração potencial mm

Etr- Evapotranspiração Real mm

FONTE: ANEEL, 2001


[image: image31.wmf]QUADRO 6.1.1/22 - BALANÇO HÍDRICO PELO MÉTODO THORNTHWAITE MATHER - 1955 - MÉDIA PARA O 

PERÍODO 1974-1999 (CAPACIDADE DE CAMPO = 75mm)  TOCANTINÓPOLIS - 647000 - ANEEL

Latitude:

06º 19'

Longitude:

47º 25'

Altitude:

180m

T

ETo

Prec

Saldo

NegAc

Armaz

ETr

Déficit

Exc

jan

25,2

112,2

241

128,8

0

75

112,2

0

108,5

fev

25,3

103,9

236

132,1

0

75

103,9

0

132,1

mar

25,4

118,3

275

156,7

0

75

118,3

0

156,7

abr

25,9

124,7

179

54,3

0

75

124,7

0

54,3

mai

26,3

137,8

78

-59,8

59,8

33,8

119,2

18,6

0

jun

26,2

136,7

16

-120,7

180,5

6,8

43

93,7

0

jul

26,5

137,5

6

-131,5

312

1,2

11,6

125,9

0

ago

27,6

163

9

-154

466

0,2

10

153

0

set

27,9

161,8

38

-123,8

589,9

0

38,1

123,7

0

out

26,6

138,7

80

-58,7

648,5

0

80

58,7

0

nov

25,9

120,3

144

23,7

86,3

23,7

120,3

0

0

dez

25,4

115

146

31

23,7

54,7

115

0

0

ano

26,2

1570

1448

996,4

573,6

451,6

T - Temperatura média mensal

ET0 - Evapotranspiração potencial mm

Etr- Evapotranspiração Real mm

FONTE: ANEEL, 2001


[image: image32.wmf]QUADRO 6.1.1/23 - BALANÇO HÍDRICO PELO MÉTODO THORNTHWAITE MATHER - 1955 - MÉDIA PARA 

O PERÍODO 1974-1999 (CAPACIDADE DE CAMPO = 75mm) GOIATINS - 747001 - ANEEL

Latitude:

07º 42'

Longitude:

47º 58'

Altitude:

200m

T

ETo

Prec

Saldo

NegAc

Armaz

ETr

Déficit

Exc

jan

25,2

111,7

288

176,3

0

75

111,7

0

176,3

fev

25,3

103,8

252

148,2

0

75

103,8

0

148,2

mar

25,4

118,5

284

165,5

0

75

118,5

0

165,5

abr

25,9

125,2

199

73,8

0

75

125,2

0

73,8

mai

26,2

136,8

47

-89,8

89,8

22,7

99,3

37,4

0

jun

26

134,1

15

-119,1

208,9

4,6

33

101,1

0

jul

26,3

134,7

4

-130,7

339,6

0,8

7,8

126,9

0

ago

27,4

159,4

12

-147,4

487

0,1

12,7

146,7

0

set

27,7

157,8

59

-98,8

585,8

0

59,1

98,7

0

out

26,6

138,5

151

12,5

134

12,6

138,5

0

0

nov

25,9

119,8

183

63,2

0

75

119,8

0

0,7

dez

25,4

114,5

243

128,5

0

75

114,5

0

128,5

ano

26,1

1554,8

1737

1044

510,8

693

T - Temperatura média mensal

ET0 - Evapotranspiração potencial mm

Etr- Evapotranspiração Real mm

FONTE: ANEEL, 2001


[image: image33.wmf]QUADRO 6.1.1/24 - BALANÇO HÍDRICO PELO MÉTODO THORNTHWAITE MATHER - 1955 - MÉDIA PARA 

O PERÍODO 1974-1999 (CAPACIDADE DE CAMPO = 75mm) ITACAJA - 847001 - ANEEL

Latitude:

08º 20'

Longitude:

47º 45'

Altitude:

290m

T

ETo

Prec

Saldo

NegAc

Armaz

ETr

Déficit

Exc

jan

24,7

106,4

296

189,6

0

75

106,4

0

189,6

fev

24,9

100,2

297

196,8

0

75

100,2

0

196,8

mar

24,8

111,5

300

188,5

0

75

111,5

0

188,5

abr

25,4

119,1

235

115,9

0

75

119,1

0

115,9

mai

25,5

126,7

71

-55,7

55,7

35,7

110,3

16,4

0

jun

24,8

116,4

8

-108,4

164,1

8,4

35,3

81,1

0

jul

25

115,3

6

-109,3

273,3

2

12,5

102,8

0

ago

26,1

135,7

9

-126,7

400

0,4

10,6

125,1

0

set

26,6

137,5

44

-93,5

493,5

0,1

44,3

93,2

0

out

26

129,1

183

53,9

24,6

54

129,1

0

0

nov

25,1

109,2

235

125,8

0

75

109,2

0

104,8

dez

24,6

104,5

274

169,5

0

75

104,5

0

169,5

ano

25,3

1411,6

1958

993

418,6

965

T - Temperatura média mensal

ET0 - Evapotranspiração potencial mm

Etr- Evapotranspiração Real mm

FONTE: ANEEL, 2001


[image: image34.wmf]QUADRO 6.1.1/25 - BALANÇO HÍDRICO PELO MÉTODO THORNTHWAITE MATHER - 1955 - MÉDIA PARA 

O PERÍODO 1974-1999 (CAPACIDADE DE CAMPO = 75mm) CACHOEIRA MONTE LINDO - 847002 - ANEEL

Latitude:

07º 42'

Longitude:

46º 55'

Altitude:

290m

T

ETo

Prec

Saldo

NegAc

Armaz

ETr

Déficit

Exc

jan

24,7

106,7

237

130,3

0

75

106,7

0

130,3

fev

24,9

100,4

226

125,6

0

75

100,4

0

125,6

mar

24,8

111,5

245

133,5

0

75

111,5

0

133,5

abr

25,4

119

165

46

0

75

119

0

46

mai

25,5

126,4

67

-59,4

59,4

34

108

18,4

0

jun

24,8

116

11

-105

164,4

8,4

36,6

79,4

0

jul

25

115

6

-109

273,4

2

12,4

102,5

0

ago

26,1

135,5

10

-125,5

398,8

0,4

11,6

123,9

0

set

26,6

137,4

45

-92,4

491,3

0,1

45,3

92,2

0

out

26

129,2

140

10,8

144,9

10,9

129,2

0

0

nov

25,1

109,4

184

74,6

0

75

109,4

0

10,4

dez

24,6

104,9

205

100,1

0

75

104,9

0

100,1

ano

25,3

1411,5

1541

995,1

416,4

545,9

T - Temperatura média mensal

ET0 - Evapotranspiração potencial mm

Etr- Evapotranspiração Real mm

FONTE: ANEEL, 2001


[image: image35.wmf]QUADRO 6.1.1/26 - BALANÇO HÍDRICO PELO MÉTODO THORNTHWAITE MATHER - 1955 - MÉDIA PARA 

O PERÍODO 1974-1999 (CAPACIDADE DE CAMPO = 75mm) GUARAI - 848001 - ANEEL

Latitude:

08º 49'

Longitude:

48º 35'

Altitude:

300m

T

ETo

Prec

Saldo

NegAc

Armaz

ETr

Déficit

Exc

jan

24,9

107,9

301

193,1

0

75

107,9

0

193,1

fev

25,1

101,8

284

182,2

0

75

101,8

0

182,2

mar

25,1

114,9

273

158,1

0

75

114,9

0

158,1

abr

25,6

121,5

179

57,5

0

75

121,5

0

57,5

mai

25,7

129,3

51

-78,3

78,3

26,4

99,6

29,7

0

jun

25,4

125,2

12

-113,2

191,6

5,8

32,6

92,7

0

jul

25,7

125,7

5

-120,7

312,3

1,2

9,7

116,1

0

ago

26,8

148,1

8

-140,1

452,4

0,2

9

139,1

0

set

27,2

148,1

66

-82,1

534,5

0,1

66,1

82

0

out

26,3

133,4

166

32,6

62,5

32,6

133,4

0

0

nov

25,5

113,9

219

105,1

0

75

113,9

0

62,7

dez

25

108,9

276

167,1

0

75

108,9

0

167,1

ano

25,7

1478,8

1840

1019,2

459,6

820,8

T - Temperatura média mensal

ET0 - Evapotranspiração potencial mm

Etr- Evapotranspiração Real mm

FONTE: ANEEL, 2001


[image: image36.wmf]QUADRO 6.1.1/27 - BALANÇO HÍDRICO PELO MÉTODO THORNTHWAITE MATHER - 1955 - MÉDIA PARA 

O PERÍODO 1974-1999 (CAPACIDADE DE CAMPO = 75mm) TUPIRATINS - 848003 - ANEEL

Latitude:

08º 23'

Longitude:

48º 07'

Altitude:

190m

T

ETo

Prec

Saldo

NegAc

Armaz

ETr

Déficit

Exc

jan

25,2

111,3

267

155,7

0

75

111,3

0

155,7

fev

25,3

103,5

238

134,5

0

75

103,5

0

134,5

mar

25,4

118,4

289

170,6

0

75

118,4

0

170,6

abr

25,9

125,3

182

56,7

0

75

125,3

0

56,7

mai

26,2

137,1

54

-83,1

83,1

24,8

104,2

32,8

0

jun

26,1

136,3

7

-129,3

212,4

4,4

27,4

108,9

0

jul

26,4

136,9

5

-131,9

344,3

0,8

8,7

128,3

0

ago

27,5

161,8

10

-151,8

496,1

0,1

10,7

151,1

0

set

27,8

160

58

-102

598

0

58,1

101,9

0

out

26,6

138,3

180

41,7

43,9

41,8

138,3

0

0

nov

25,9

119,4

212

92,6

0

75

119,4

0

59,4

dez

25,4

114

235

121

0

75

114

0

121

ano

26,1

1562,1

1737

1039

523,1

698

T - Temperatura média mensal

ET0 - Evapotranspiração potencial mm

Etr- Evapotranspiração Real mm

FONTE: ANEEL, 2001


[image: image37.wmf]QUADRO 6.1.1/28 - BALANÇO HÍDRICO PELO MÉTODO THORNTHWAITE MATHER - 1955 - MÉDIA PARA 

O PERÍODO 1974-1999 (CAPACIDADE DE CAMPO = 75mm) PALMEIRANTE - 747009 - ANEEL

Latitude:

07º 51'

Longitude:

47º 31'

Altitude:

190m

T

ETo

Prec

Saldo

NegAc

Armaz

ETr

Déficit

Exc

jan

25,2

111,5

249

137,5

0

75

111,5

0

137,5

fev

25,3

103,6

218

114,4

0

75

103,6

0

114,4

mar

25,4

118,4

253

134,6

0

75

118,4

0

134,6

abr

25,9

125,2

167

41,8

0

75

125,2

0

41,8

mai

26,2

136,8

60

-76,8

76,8

26,9

108,1

28,7

0

jun

26,1

135,9

12

-123,9

200,7

5,2

33,8

102,2

0

jul

26,4

136,6

6

-130,6

331,4

0,9

10,3

126,4

0

ago

27,5

161,5

10

-151,5

482,9

0,1

10,8

150,8

0

set

27,8

159,9

56

-103,9

586,8

0

56,1

103,8

0

out

26,6

138,4

120

-18,4

605,2

0

120

18,4

0

nov

25,9

119,7

184

64,3

11,5

64,4

119,7

0

0

dez

25,4

114,3

193

78,7

0

75

114,3

0

68,1

ano

26,1

1561,9

1528

1031,7

530,2

496,3

T - Temperatura média mensal

ET0 - Evapotranspiração potencial mm

Etr- Evapotranspiração Real mm

FONTE: ANEEL, 2001


[image: image38.wmf]QUADRO 6.1.1/29 - BALANÇO HÍDRICO PELO MÉTODO THORNTHWAITE MATHER - 1955 - MÉDIA PARA 

O PERÍODO 1974-1999 (CAPACIDADE DE CAMPO = 75mm) CONCEIÇÃO DO ARAGUAIA - 849001 - ANEEL

Latitude:

08º 17'

Longitude:

49º 15'

Altitude:

160m

T

ETo

Prec

Saldo

NegAc

Armaz

ETr

Déficit

Exc

jan

25,1

111,2

223

111,8

0

75

111,2

0

111,8

fev

25,2

103,4

236

132,6

0

75

103,4

0

132,6

mar

25,4

119,8

269

149,2

0

75

119,8

0

149,2

abr

25,8

124,7

193

68,3

0

75

124,7

0

68,3

mai

26,1

136,2

67

-69,2

69,2

29,8

112,2

24

0

jun

25,5

126,7

19

-107,7

176,9

7,1

41,7

85

0

jul

25,4

120,5

18

-102,5

279,4

1,8

23,3

97,2

0

ago

26,1

135

19

-116

395,4

0,4

20,4

114,6

0

set

26,4

133,6

79

-54,6

450

0,2

79,2

54,4

0

out

26

128,4

169

40,6

45,7

40,8

128,4

0

0

nov

25,8

118,9

193

74,1

0

75

118,9

0

39,9

dez

25,3

113,8

271

157,2

0

75

113,8

0

157,2

ano

25,7

1472,2

1756

1097

375,2

659

T - Temperatura média mensal

ET0 - Evapotranspiração potencial mm

Etr- Evapotranspiração Real mm

FONTE: ANEEL, 2001


[image: image39.wmf]QUADRO 6.1.1/30 - BALANÇO HÍDRICO PELO MÉTODO THORNTHWAITE MATHER - 1955 - MÉDIA PARA 

O PERÍODO 1974-1999 (CAPACIDADE DE CAMPO = 75mm) ITAPORA DO TOCANTINS - 848002 - ANEEL

Latitude:

08º 34'

Longitude:

48º 41'

Altitude:

400m

T

ETo

Prec

Saldo

NegAc

Armaz

ETr

Déficit

Exc

jan

24,7

106,4

317

210,6

0

75

106,4

0

210,6

fev

24,8

98,9

285

186,1

0

75

98,9

0

186,1

mar

24,8

111,6

267

155,4

0

75

111,6

0

155,4

abr

25,3

117,7

188

70,3

0

75

117,7

0

70,3

mai

25,2

122

59

-63

63

32,4

101,6

20,4

0

jun

24,9

118,2

10

-108,2

171,2

7,7

34,7

83,5

0

jul

25

115,5

8

-107,5

278,6

1,8

13,8

101,6

0

ago

26,1

135,9

23

-112,9

391,5

0,4

24,4

111,4

0

set

26,6

137,5

84

-53,5

445

0,2

84,2

53,3

0

out

26

129,1

186

56,9

20,5

57,1

129,1

0

0

nov

25,1

109,2

258

148,8

0

75

109,2

0

130,9

dez

24,6

104,5

281

176,5

0

75

104,5

0

176,5

ano

25,3

1406,4

1966

1036,2

370,2

929,8

T - Temperatura média mensal

ET0 - Evapotranspiração potencial mm

Etr- Evapotranspiração Real mm

FONTE: ANEEL, 2001


[image: image40.wmf]QUADRO 6.1.1/31 - BALANÇO HÍDRICO PELO MÉTODO THORNTHWAITE MATHER - 1955 - MÉDIA PARA 

O PERÍODO 1974-1999 (CAPACIDADE DE CAMPO = 75mm) COLINAS DE TOCANTINS - 848000 - ANEEL

Latitude:

08º 03'

Longitude:

48º 28'

Altitude:

220m

T

ETo

Prec

Saldo

NegAc

Armaz

ETr

Déficit

Exc

jan

25,1

110,2

281

170,8

0

75

110,2

0

170,8

fev

25,4

105,4

276

170,6

0

75

105,4

0

170,6

mar

25,3

117,1

270

152,9

0

75

117,1

0

152,9

abr

25,8

123,8

196

72,2

0

75

123,8

0

72,2

mai

26,1

135,3

87

-48,3

48,3

39,4

122,6

12,7

0

jun

25,9

132,7

16

-116,7

165

8,3

47,1

85,6

0

jul

26,2

133,3

3

-130,3

295,3

1,5

9,9

123,4

0

ago

27,3

157,5

18

-139,5

434,8

0,2

19,2

138,3

0

set

27,6

155,8

65

-90,8

525,6

0,1

65,2

90,6

0

out

26,5

136,7

167

30,3

67,7

30,4

136,7

0

0

nov

25,8

118,2

218

99,8

0

75

118,2

0

55,2

dez

25,3

112,9

249

136,1

0

75

112,9

0

136,1

ano

26

1538,9

1846

1088,3

450,6

757,7

T - Temperatura média mensal

ET0 - Evapotranspiração potencial mm

Etr- Evapotranspiração Real mm

FONTE: ANEEL, 2001


[image: image41.wmf]QUADRO 6.1.1/32 - BALANÇO HÍDRICO PELO MÉTODO THORNTHWAITE MATHER - 1955 - MÉDIA PARA 

O PERÍODO 1974-1999 (CAPACIDADE DE CAMPO = 75mm) COLONIA - 748001 - ANEEL

Latitude:

07º 52'

Longitude:

48º 53'

Altitude:

220m

T

ETo

Prec

Saldo

NegAc

Armaz

ETr

Déficit

Exc

jan

25,1

110,3

277

166,7

0

75

110,3

0

166,7

fev

25,4

105,4

293

187,6

0

75

105,4

0

187,6

mar

25,3

117,1

279

161,9

0

75

117,1

0

161,9

abr

25,8

123,8

201

77,2

0

75

123,8

0

77,2

mai

26,1

135,2

85

-50,2

50,2

38,4

121,6

13,6

0

jun

25,9

132,6

16

-116,6

166,8

8,1

46,3

86,3

0

jul

26,2

133,2

5

-128,2

295

1,5

11,6

121,5

0

ago

27,3

157,4

23

-134,4

429,4

0,2

24,2

133,2

0

set

27,6

155,8

81

-74,8

504,1

0,1

81,2

74,6

0

out

26,5

136,7

184

47,3

34,5

47,4

136,7

0

0

nov

25,8

118,3

204

85,7

0

75

118,3

0

58,1

dez

25,3

113

243

130

0

75

113

0

130

ano

26

1538,8

1891

1109,6

429,2

781,4

T - Temperatura média mensal

ET0 - Evapotranspiração potencial mm

Etr- Evapotranspiração Real mm

FONTE: ANEEL, 2001
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· a evapotranspiração potencial (mm) supera os valores da pluviosidade a partir do mês de maio (Quadro 6.1.1/19, Figura 6.1.1/16). Portanto, já neste mês ocorre uma deficiência da ordem de 32mm. Esta situação de seca se prolonga até setembro com intensidade elevada entre 102 (junho) e 152,8mm (setembro); outubro ainda apresenta uma deficiência pequena, de apenas 9,5mm, já mostrando uma transição para a estação chuvosa. Este tipo de padrão, é praticamente o mesmo, para toda a AII; no entanto nos trechos mais elevados (acima de 300 m), bem como no sudoeste, e no centro sul, onde os totais pluviais são maiores, e o aquecimento é menor, (reduzindo as perdas por evapotranspiração); as deficiências hídricas são de menor intensidade, variando entre 350 e 450mm. Tomando-se como exemplo o balanço hídrico de Itaporã do Tocantins (Quadro 6.1.1/30 na Figura 6.1.1/27) no extremo sudoeste (Serra do Estrondo), o total anual de déficit hídrico, é de 370,2mm; sendo que em maio, a deficiência é de 20,4mm, em junho 83,5mm, julho 101,6mm, agosto 111,4mm e setembro 53,3mm. Este tipo de padrão de intensidade, se repete também na região de Wanderlândia (Quadro 6.1.1/21, Figura 6.1.1/19), Itacajá (Quadro 6.1.1/24, Figura 6.1.1/21) e Cachoeira Monte Lindo (Quadro 6.1.1/25, Figura 6.1.1/22). No entanto, a maior parte da área de estudo (altitudes entre 200 e 300 m) mostra valores de deficiência hídrica entre 450 e 500mm. Os balanços hídricos de Colinas (Quadro 6.1.1/31, Figura 6.1.1/28) e Guaraí (Quadro 6.1.1/26, Figura 6.1.1/23) podem ilustrar tal tipo de distribuição sazonal da seca.

Cumpre ainda ressaltar, que em condições de solo, com baixa capacidade de retenção hídrica como aqueles muito arenosos, (areias quartzozas), é possível que a duração e intensidade do período seco, possam ser significativamente maiores.

O mapeamento dos excedentes hídricos anuais (Desenho EG072.MA35/DE004) evidencia valores entre 450 e 930mm. A região sudoeste (Serra do Estrondo e margem esquerda do rio Tocantins) e área meridional (entre Tupiratins, Itacajá e o médio e alto curso do rio Manoel Alves Grande) recebem os maiores excedentes, com totais entre 700 e 900mm. Este limite mostra evidências da existência de uma unidade climática regional diferenciada. Esta área deve receber maior influência dos sistemas atmosféricos, ligados com a equatorial continental (SEc). 

O fluxo deste sistema, com freqüentes avanços de linhas de instabilidade de oeste-noroeste para leste, deve resultar num aumento da pluviosidade, principalmente de outubro-novembro até janeiro-fevereiro; quando então interage com a Convergência Intertropical (ZCIT). Nota-se também que as áreas serranas ou chapadas elevadas, tem maior excesso hídrico, por receberem maior volume de chuva e por perderem menor quantidade de água superficial através da evapotranspiração (Desenho EG072.MA35/DE004). Da mesma maneira, toda a faixa Ocidental (margem esquerda do Tocantins) possui valores entre 600 e 700 mm. No entanto, à medida que nos deslocamos para leste (a partir da depressão do rio Tocantins) os totais anuais se reduzem, oscilando entre 500 e 600mm. 

Apenas o extremo norte, entre Estreito e Tocantinópolis, se configura uma área onde o excesso anual deve oscilar entre 450,0 e 500mm, ocorrendo inclusive um atraso em relação ao extremo meridional. Este atraso fica claramente identificado, pois a recarga hídrica somente é suficiente para produzir excedente a partir do mês de janeiro; nesta área portanto à jusante do eixo da barragem, temos apenas 4 meses com excedente hídrico e 6 meses com seca (Quadro 6.1.1/22 e Figura 6.1.1/19).

6.1.1.5.4.
As Unidades Climáticas.

Os resultados obtidos nos mapeamentos da temperatura, da pluviosidade e do balanço hídrico mostram duas macrounidades climáticas. Pelas dimensões e áreas que elas ocupam, percebe-se claramente que ambas são partes ou segmentos de Unidades Climáticas Regionais com maior grandeza espacial. Este fato, é acentuado pelo caráter de transição zonal e regional que a área de estudo apresenta. Assim sendo, a característica fundamental da realidade climática é estar na transição entre os Climas Equatoriais e Tropicais com estação seca definida. Por este motivo, optou-se por denomina-los Climas Sub-equatoriais. 

Qual seria então a principal diferença entre a Unidade I (Clima Sub-equatorial Úmido megatérmico, com estação seca definida e moderado excedente hídrico) e a Unidade II (Clima Sub-equatorial megatérmico alternadamente úmido e seco)? A resposta parece estar na intensidade e na distribuição temporal da pluviosidade. A região meridional, ao sul da Fazenda Primavera no oeste e ao sul do paralelo de 8o00’ LS, no leste, recebem totais anuais de chuvas entre 1.700 e quase 2.000mm. Consequentemente possuem uma estação seca um pouco mais curta (1 a 2 meses), menos intensa e com maior volume de excedente hídrico. Apesar de não se tratar, de limites absolutos, que imponham, por exemplo modificações substanciais nas formas de vida e da própria vegetação, são suficientes para definir diferenciações climáticas locais. Estas diferenças ficam nítidas, quando compara-se o excedente hídrico de 698,0mm em Tupiratins na extremidade Sul, com aquele de 452mm encontrado em Tocantinópolis. (Desenho EG072.MA35/DE005).

Na Unidade Macroclimática I, foram identificadas 6 sub-unidades, cuja ordem de grandeza espacial podem ser denominadas de Climas locais. Na legenda do Desenho EG072.MA35/DE005, cada uma destas sub-unidades recebeu uma letra maiúscula, ordenadas em seqüência, ou seja IA, IB, IC, ID, IE e IF. Apesar de todas as dificuldades inerentes à baixa densidade da rede de estações pluviométricas, as correlações entre os atributos e os controles climáticos (circulação atmosférica, altitude e forma e orientação do relevo) produziram um resultado lógico satisfatório.

A unidade de clima local (IA) corresponde de modo geral à área da Serra do Estrondo até os limites setentrionais, na proximidade com a Fazenda Primavera (Posto pluviométrico no 748002). Esta área elevada se constitui no principal espigão divisor entre os afluentes que correm para o Tocantins e o rio Araguaia. Sua orientação norte-sul, deve aumentar a instabilidade local, no fluxo de oeste-noroeste e portanto, aumentando a intensidade e a freqüência da pluviosidade. 

O efeito atenuador da altitude, diminuindo o aquecimento superficial reduz a temperatura e consequentemente as perdas por evapotranspiração potencial; diminuindo as deficiências e aumentando o excedente hídrico. (Desenho EG072.MA35/DE005).

A unidade IB (Clima local) abrange as bacias do médio curso do ribeirão Água Fria, do rio Feio, do ribeirão Capivara e parte da bacia do ribeirão Pau Seco. Tratando-se de áreas mais baixas (na média entre 200 e 300 m) e à leste da Serra do Estrondo, ocorre uma pequena diminuição nos totais pluviométricos, as temperaturas são um pouco mais elevadas (entre 25,6 e 26,0oC). No entanto, os excedentes hídricos dentro da estação chuvosa, ainda são moderados, variando entre 700 e 800mm. A duração do período seco é de 5 meses (maio a setembro) e o excedente ocorre habitualmente de novembro a abril.

O vale meridional do rio Tocantins (aqui considerado como a área mais baixa e mais aquecida) se constitui em uma unidade diferenciada (IC). A presença de vales transversais ao canal principal (tanto na margem esquerda quanto na margem direita do Tocantins), entremeado de colinas e espigões sugeriu a subdivisão desta unidade em duas sub-unidades Topoclimáticas. A IC1, constituída pela planície e terraços do Tocantins e dos afluentes, e onde as altitudes médias oscilam entre 150 e 200 m; e a sub-unidade IC2, que são os baixos espigões e as esplanadas entre 200 e 300 m.

Esta subdivisão se tornou importante, porque é nesta unidade IC, que se deve produzir as principais alterações topo e microclimáticas decorrentes da implantação do empreendimento. (ver Desenho EG072.MA35/DE002).

A principal diferença entre estas duas sub-unidades (IC1) e (IC2) está ligada ao aquecimento e ao processo de movimentação do ar diurno e noturno. As esplanadas e espigões mais elevados são mais ventilados, e portanto devem sofrer menor influencia do efeito de bordo e dos mecanismos de brisa associados ao futuro lago.

O clima local ID, abrange grande parte da área do rio Manuel Alves Pequeno e o alto curso do ribeirão Tabocão (Desenho EG072.MA35/DE005). Esta unidade tem como dado pluviométrico, representativo de sua condição climatológica, o posto de Itacajá. Os resultados do balanço hídrico (Quadro 6.1.1/24, Figura 6.1.1/21) demonstram um moderado a elevado excedente hídrico (700 a 1.000mm) concentrados no período de novembro a abril.

À medida que se desloca para leste, dentro da Unidade, passa-se de uma configuração plana a sub-plana do relevo, para rampas e chapadas mais elevadas onde a altitude média já oscila entre 300 e 400 m (Unidade IE). O espigão divisor entre as bacias do rio Manoel Alves Pequeno e o rio Mateiro-Vermelho, bem como suas cabeceiras, constituem um clima local, atenuado termicamente pelo fator altitude. 

Além deste aspecto, a própria orientação destas rampas e faces do relevo voltadas principalmente para oeste e noroeste, deve favorecer a ascensão e instabilização dos fluxos de oeste e noroeste, com maior persistência durante a estação chuvosa.

A Unidade IF, envolve os topos e cristas aplanadas, (altitudes entre 400 e 600m) das nascentes do rio Manoel Alves Grande. A redução do aquecimento pelo fator altitude, reduzindo as perdas pela evapotranspiração e aumentando localmente os totais pluviométricos, possibilita identificar estes topos e esplanadas elevadas, como uma unidade sub-equatorial úmido, termicamente atenuado pela altitude (Desenho EG072.MA35/DE005).

A seqüência de Climas locais associados ao Clima Regional (II) mostra o mesmo tipo de padrão de repetição, já discutido na Unidade I. Observa-se, portanto uma estreita correlação entre a variação dos atributos climáticos, com os fatores altitude e a forma e orientação do relevo. Uma diferença parece ser possível de evidenciar, o extremo norte e o nordeste da Unidade II, teriam um padrão de irregularidade maior do que a Unidade I. Este fato, talvez possa ser explicado em função de que a maior parte da gênese da pluviosidade, está associada aos deslocamentos para sul da  convergência dos alíseos. Assim sendo, anos com a alta subtropical do hemisfério norte muito fraca em oposição ao fortalecimento da célula do hemisfério sul, podem resultar em prolongamento da estação seca, ou diminuição da atividade convectiva no final da estação chuvosa.

A Unidade IIA (região de Wanderlândia) é um dos divisores elevados entre a bacia do Araguaia e do Tocantins. Observa-se um Clima local, com diminuição do déficit hídrico (350 a 400mm), muito embora o excedente hídrico permaneça dentro do padrão médio da Unidade II, ou seja entre 600 e 700mm.

O clima local IIB (altitudes entre 200 e 300 m) indica um aquecimento um pouco mais elevado, entre 25,6 e 26,0oC de temperatura média anual. É importante, no entanto observar, que nas áreas rebaixadas ou mais aquecidas desta Unidade II, o período seco médio, se estende de maio a outubro; caracterizando uma duração em torno de 6 meses. Este padrão somente é atenuado nas chapadas e maciços residuais mais elevados onde as altitudes variam entre 300 e 500 m.

A Depressão do Tocantins, (aqui considerado como de altitudes inferiores a  300 m) desde a meio caminho entre Tupiratins e Palmeirante (limite da transição entre as Unidades I e II) representa o território delimitado como Unidade IIC. Este trecho central e centro setentrional (de Filadélfia - Carolina até Babaçulândia) mostra maior variabilidade do relevo. 

As chapadas e maciços residuais se encontram próximas do Vale do Tocantins. Este fato exigiu um desdobramento um pouco maior nas sub-unidades, desde este trecho até o extremo norte (região da unidade de Estreito). As áreas mais baixas (da margem dos rios até 200 m) foram classificadas como IIC1; enquanto que as esplanadas planas a sub-planas com altitudes entre 200 e 300 metros, foram denominadas de IC1a; e os topos e chapadas (que se destacam na paisagem) foram denominadas de IIC1b (altitudes entre 300 e 500 m). 

As maiores deficiências hídricas, são encontradas na Unidade IIC1, em função do aumento térmico (temperaturas entre 26 e 26,2oC) e da redução dos totais pluviométricos. A medida que ganha-se maior altitude, reduz-se as perdas por evapotranspiração, ocorre o aumento local da instabilidade e portanto uma redução da intensidade do déficit hídrico. (Unidades IIC2 a e IIC2b). (ver legenda do (Desenho EG072.MA35/DE005).

O Clima local IID (altitudes entre 200 e 300 m), corresponde de forma geral, à um nível topográfico intermediário, relativamente plano a sub-plano, onde ocorre também forte absorção da radiação solar incidente. As temperaturas são relativamente altas variando entre 25,6 e 26,0oC de média anual. A duração do período seco é de 6 meses, ou seja de maio a outubro, com uma intensidade de 500 a 550mm. O excesso é moderado, variando de 600 a 700mm, no período de dezembro a abril. Nesta paisagem plana à sub-plana se destacam longos espigões e chapadas, sendo que algumas delas de maior expressão areolar, alcança o nível de 500 m. 

Próximo da confluência do rio Farinha, no Tocantins, existe um conjunto de serras com diferentes denominações locais (como Serra da Taboca, Serra Sto. Antônio e Serra Grande) formando um expressivo conjunto topoclimático, cuja nomenclatura foi classificada como IID2. Nesta área as temperaturas variam entre 24,8 e 25,2oC e os déficits hídricos devem oscilar entre 450 e 500mm.

A Unidade Climática IIE, localizada na porção centro oriental da área de influencia indireta, indica uma redução dos excedentes hídricos; para uma faixa entre 500 e 550mm (ver balanço hídrico de Cachoeira Monte Lindo, Figura 6.1.1/22). (Foto 6.1.1/04)

O nordeste da área de estudo, cuja área abrange grande parte da bacia do rio Farinha, foi identificada como Unidade Climática IIF. De modo geral, neste sentido de sudoeste para nordeste, parece ocorrer uma diminuição da pluviosidade para valores entre 1.400 a 1.500mm. No entanto, é necessário ressaltar que as serras, nascentes e maciços elevados, devem ter um efeito local, passível de acentuar a pluviosidade e diminuir os valores da perda de água superficial. (Fotos 6.1.1/05 e 6.1.1/06)

ILUSTRAÇÕES FOTOGRÁFICAS 

6.1.2.
Recursos Hídricos

6.1.2.1.
Aspectos Gerais

A bacia contribuinte do rio Tocantins no trecho do futuro reservatório da UHE Estreito compreende uma superfície de aproximadamente 47.000 km2, apresentando configuração ligeiramente alongada no sentido latitudinal com uma extensão aproximada de 243 km e largura lateral média de 205 km.

A rede de drenagem presente nesta faixa possui uma conformação assimétrica onde os maiores tributários são os afluentes da margem direita, tais como: ribeirão Santana, rio Feio, rio Farinha, ribeirão das Lages, rio Manuel Alves Grande, ribeirão Aldeia Grande, rio Tauá e rio Manuel Alves Pequeno. Dentre estes mananciais, destaca-se o rio Manuel Alves Grande pelas dimensões de sua bacia hidrográfica.

Com extensões de áreas contribuintes relativamente mais modestas estão os tributários da margem esquerda: ribeirão do Mosquito, ribeirão Curicaca, ribeirão Campo Alegre, ribeirão Brejão, rio Corrente, ribeirão das Arraias, rio João Aires, ribeirão Pau Seco, ribeirão Capivara e rio Feio.

A vegetação apresenta uma feição alterada pelas ações antrópicas, havendo a predominância do cerrado, entremeado por campos e matas esparsas.  

A economia da região baseia-se principalmente em atividades de natureza agropecuária, apesar das condições climáticas da área e dos solos típicos de cerrado, com baixa fertilidade natural, dificultarem o seu desenvolvimento. Observa-se, de modo geral, a presença de culturas de subsistência de curto ciclo, já que no período chuvoso não ocorre déficit hídrico.

6.1.2.2.
Metodologia e Dados Utilizados

Para o desenvolvimento dos estudos foram utilizados os seguintes subsídios básicos:

· as alturas médias mensais de precipitações da rede de estações pluviométricas situadas na AII do reservatório de Estreito. As estações componentes desta rede são relacionadas no Quadro 6.1.2/01 e suas localizações em planta estão indicadas no Desenho EGO72.MA.99/DE001;

· os dados de cotas e de vazões médias diárias dos postos fluviométricos existentes na região, os quais permitiram a caracterização do regime fluviométrico regional. A lista das estações consideradas nas análises são apresentadas no Quadro 6.1.2/02 e suas localizações no Desenho EGO72.MA.99/DE001; e

· dados e informações disponíveis de estudos e projetos desenvolvidos na região, dentre os quais, citam-se os estudos de inventário elaborados na bacia do rio Tocantins. 

QUADRO 6.1.2/01 - ESTAÇÕES PLUVIOMÉTRICAS DE INTERESSE

Código
Estação
Município
Coordenadas




Lat.
Long.

00647001
Wanderlândia – RD Belém Brasília
Wanderlândia 
06º 51’
47º 31’

00748000
Araguaína
Araguaína
07º 12’
48º 12’

00748002
Faz. Primavera – RD Belém Brasília
Nova Olinda
07º 34’
48º 24’

00847002
Cachoeira Monte Lindo
Goiatins
07º 42’
46º 55’

00747001
Goiatins (Piacá)
Goiatins
07º 42’
47º 18’

00847000
Conceição
Itacajá
08º 51’
47º 32’

00747009
Palmeirante
Filadélfia
07º 51’
47º 51’

00848000
Colinas de Tocantins
Colinas de Tocantins
08º 3’
48º 28’

00848002
Itaporã do Tocantins
Itaporã do Tocantins
08º 34’
48º 41’

00847001
Itacajá
Itacajá
08º 20’
47º 45’

Fonte: ANEEL, 2000

QUADRO 6.1.2/02  - ESTAÇÕES FLUVIOMÉTRICAS DE INTERESSE

Código
Estação
Curso d’água
Área de drenagem

(km2)
Coordenadas





Lat.
Long.

23150000
Itacajá
rio Manoel Alves Pequeno
2.776
08º 23’
47º 45’

23220000
Cachoeira Monte Lindo
rio Manuel Alves Grande
4.158
08º 03’
47º 02’

23230000
Jacaré
rio Vermelho
5.069
07º 57’
47º  15’

23250000
Goiatins
rio Manuel Alves Grande
9.636
07º 42’
47º 18’

Fonte: ANEEL, 2000

6.1.2.3.
Disponibilidade Hídrica de Superfície

6.1.2.3.1.
Caracterização Fisiográfica da Bacia Hidrográfica 

A AII do empreendimento, inserida no médio curso da bacia do rio Tocantins, está assentada predominantemente sobre relevos colinosos suaves e rampas pedimentares extensas. Os morrotes, morros e serras que ocorrem nas porções leste e oeste da área, são resultantes da dissecação de antigas superfícies erosivas, que se desenvolveram sobre as rochas sedimentares da bacia do Parnaíba e rochas do embasamento cristalino. 

A região encontra-se predominantemente sobre a denominada Depressão Médio Tocantins – Araguaia, que é caracterizada por uma extensa superfície erosiva, com altitudes entre 190 a 490 metros, que diminuem de montante para jusante, isto é, no sentido divisor de água – rio Tocantins. O relevo é predominantemente colinoso de topos convexos, com diferentes graus de dissecação e aprofundamento de drenagem. O relevo é sustentado por arenitos, arenitos conglomeráticos, siltitos, folhelhos, calcários e sílex. As planícies de inundação e os baixos terraços, que representam as porções mais rebaixadas, são constituídas por areias, silte e cascalheiras. 

Na porção leste da AII, ocorre a Chapada das Mangabeiras, que constitui o divisor de água das bacias dos rios Tocantins e São Francisco, com altitudes que variam de 390 a 575 metros. Trata-se de uma superfície estrutural tabular aplanada, limitada por escarpas, que em diversos pontos está dissecada pela drenagem, o que dá origem aos relevos mais movimentados. É sustentada por arenitos, rochas básicas  e extensas coberturas dedríticas arenosas, às vezes, laterizadas.

Na porção Oeste, ocorre o Planalto Residual do Tocantins – Araguaia, que constitui o divisor de águas dos rios Tocantins e Araguaia, com altitudes de 350 a 640 metros e relevo de topos subnivelados. É sustentado por gnaisses, xistos, quartzitos, arenitos finos e siltitos. 

6.1.2.3.2.
Disponibilidade Hídrica

Na estimativa da disponibilidade hídrica de superfície considerou-se os dados disponíveis das estações existentes na região, conforme relação apresentada no Quadro 6.1.2/02.

O padrão sazonal característico, indica a ocorrência de um período úmido compreendido entre dezembro e maio. O mês de março, com uma vazão específica de 31 l/s/km2, representa geralmente os maiores deflúvios. Do montante total escoado durante o ano, mais de 62% ocorre durante o semestre mais úmido.

O período de estiagem abrange os meses de junho a novembro, com valores mínimos observados no mês de setembro, quando são registrados valores médios da ordem de 7,0 l/s/km2.

Em termos médios anuais, a produção hídrica da AII é de aproximadamente 17,2 l/s/km2, o que representa uma vazão média contribuinte lateral ao rio Tocantins de 806 m3/s.

Considerando-se a produção hídrica média anual do rio Tocantins, na localidade de Estreito igual a 4.195 m3/s, a contribuição oriunda desta área lateral representa cerca de 19,4% do total escoado.

6.1.2.4.
Uso e Qualidade das Águas

A AII apresenta baixa taxa de ocupação urbana. Dentre os núcleos populacionais citam-se: Nova Olinda, Colinas de Tocantins, Brasilândia do Tocantins, Presidente Kennedy, Itacajá, São Pedro dos Crentes, Feira Nova do Maranhão, Riachão, Campos Lindos e Recursolândia. 

Os núcleos lindeiros ao reservatório e que estão inseridos também na AID, a montante do eixo da barragem correspondem a: Babaçulândia, Carolina, Filadélfia, Barra do Ouro e Palmeirante. A jusante, estão instalados Aguiarnópolis e Estreito. 

As comunidades não são servidas por redes de esgoto. Os efluentes domésticos são lançados principalmente em fossas rudimentares e “in natura” nos cursos d’água. Pequena parcela da comunidade é provida de fossas sépticas. 
Os resultados obtidos nas análises das águas coletadas ao longo do rio Tocantins (conforme analisado no item 7.1.2.4.1), mostraram que as águas apresentam qualidade boa, principalmente na época de estiagem. De acordo com a Resolução CONAMA N° 20 as águas se enquadram na Classe 2. 

No período chuvoso foram detectadas alterações no parâmetro biológico Coliforme Fecal, que atingiu valores superiores daqueles estabelecidos pela legislação. Isto se deve ao processo natural de lavagem dos terrenos marginais, que ocorrem em maior intensidade durante as chuvas, carreando para os  cursos d’água as cargas geradas pelas zonas rurais e urbanas.

A presença de áreas com agricultura irrigada é pouco expressiva na AII, tendo em vista as condições climáticas reinantes e os tipos de solos não adequados ao seu desenvolvimento.

Na região são observadas culturas de subsistência de ciclo curto, cuja irrigação é suprida por águas provenientes de poços, e em menor proporção, através de captações direta dos cursos d’água.

Na AII foi identificada apenas uma região com desenvolvimento de  práticas de culturas irrigadas através do uso de pivô, situada nas porções intermediárias da bacia do rio Manoel Alves Grande e próximo a localidade de Campos Lindos, com tendência de expansão para os platôs externos à bacia, onde os solos apresentam melhor aptidão agrícola.

Na calha do rio Tocantins, a navegação se restringe aos serviços de travessias realizadas através de balsa e de pequenas embarcações, para o transporte entre as diversas localidades ao longo do rio. O uso destas embarcações é intensificado durante os meses de estiagem, quando afluem turistas para a região.

Quanto à aptidão da bacia do Tocantins para a geração de energia elétrica, cumpre ressaltar as suas características hidrológicas inerentes, que possui um regime de vazão tropical, diferenciando-a  das demais bacias verdadeiramente nordestinas. A bacia apesar de apresentar alta sazonalidade no regime de vazões, o suprimento de água para a geração de energia elétrica é garantido mesmo durante os períodos de estiagem. 

6.1.3.
Geologia

6.1.3.1.
Aspectos Gerais 

A AII da UHE Estreito corresponde à sua bacia hidrográfica contribuinte e envolve uma superfície com aproximadamente 47.000 km2. Os principais tributários do rio Tocantins, dentro da AII, situam-se na margem oriental e são representados pelas bacias do rio Água Suja, córrego da Raposa, córrego Atoleiro, rio Manuel Alves Pequeno, córrego da Prata, córrego da Bacaba, córrego Tauá, ribeirão Salobro, rio do Ouro, rio Manuel Alves Grande, rio Lajes, rio São José, rio Farinha, ribeirão Feio e ribeirão Santana. 

Na margem esquerda, as bacias contribuintes correspondem às do ribeirão Água Fria, rio Feio, rio Capivara, ribeirão Pau Seco, córrego Cunhãs, rio João Aires, ribeirão Inhumas, rio das Arraias, rio Corrente Grande, córrego Jatobá, rio Cana Brava, rio Campo Alegre, ribeirão Curicaca e rio Mosquito. A maioria dessas bacias são restritas, devendo ser consideradas como mais expressivas apenas as do ribeirão Água Fria e rio Capivara.

É ao longo dessas bacias que se desenvolverão os principais braços do futuro reservatório e onde se delineiam os contatos entre as diversas unidades geológicas, os quais, em função de sua horizontalidade ou pequeno mergulho, acompanham as curvas de nível.

As unidades litoestratigráficas presentes na AII consistem essencialmente em seqüências fanerozóicas da bacia Sedimentar do Parnaíba, existindo exposições de rochas pré-cambrianas apenas no limite ocidental da área. Em ordem decrescente de idade citam-se, dentro da AII, rochas proterozóicas pertencentes ao Grupo Estrondo e depósitos fanerozóicos correspondentes às Formações Pimenteiras, Cabeças, Longá, Poti, Piauí, Pedra de Fogo, Motuca, Sambaíba, Mosquito e Corda. O pacote vulcano-sedimentar da bacia do Parnaíba foi acumulado num intervalo de tempo geológico que vai do Devoniano Inferior ou, mesmo, Ordoviciano, ao Cretáceo Superior, abrangendo um período desde pouco mais de 400 milhões até cerca de 80 milhões de anos atrás. Esse conjunto de rochas alcança espessuras de até 3.000 m, sendo que a espessura máxima registrada na AII, até hoje, na região de Fortaleza dos Nogueiras, é de cerca de 2.500 m. No âmbito da AII ocorrem, ainda, coberturas terciárias esparsas de materiais detríticos e coluvionares, alguns parcialmente laterizados, além de aluviões quaternários acompanhando o curso dos principais rios.

6.1.3.2.
Dados Utilizados e Metodologia

A caracterização geológica das áreas de influência da UHE Estreito envolveu a elaboração de cartas geológicas a partir de dados secundários e controle expedito de campo. Essas cartas foram elaboradas na escala de 1:250.000 para a AII e 1:100.000 para a AID. Para a obtenção desses produtos foram desenvolvidos estudos envolvendo trabalhos de escritório e campo que são a seguir discriminados.

a) Preparação da Documentação Existente e Compilação Bibliográfica

Os dados consultados são apresentados junto à lista bibliográfica do Capitulo 14 – Bibliografia - Geologia).

b) Compilação de Dados 

Para a elaboração do relatório sobre a caracterização geológica regional foram compilados também dados referentes à potencialidade mineral, sismicidade e hidrogeologia.

c) Interpretação das Imagens 

Foram interpretadas as imagens de satélite TM na escala de 1:250.000 e 1:100.000, respectivamente para a AII e AID.

Para a AII utilizou-se as imagens falsa cor na banda 3, 4 e 5 e para a AID as imagens falsa cor na banda 3, 4 e 5 e branco e preto na banda 4.

d) Trabalhos de Controle de Campo (realizados em conjunto com a equipe de geomorfologia). 

O mapeamento de controle consistiu no levantamento de várias seções geológicas ao longo das principais vias de acesso que atravessam as áreas de influência, com descrição de afloramentos e documentação fotográfica, visando a identificação e registro das diversas unidades litoestratigráficas encontradas. As ilustrações fotográficas encontram-se no fim deste capitulo. Para localização dos afloramentos contou-se com a utilização de GPS, que possibilitou a plotagem acurada dos pontos nas Cartas do Brasil na escala de 1:100.000, tendo os serviços de campo sido agilizados através de navegação por imagem e comparação dos acidentes geográficos no terreno com sua representação nas cartas e imagens. O controle de rumos e distâncias contou também com o auxílio de bússola e odômetro do veículo utilizado.

e) Elaboração das Cartas Temáticas 

Elaboração das cartas temáticas (geológicas) das AII e da AID, respectivamente nas escalas de 1:250.000 e 1:100.000, com base nos dados secundários existentes, os quais foram em parte modificados, em função das observações de campo, e transferidos para a base cartográfica disponível nas escalas acima indicadas.

Para a elaboração dos mapas geológicos da AII e da AID, em função da diferente escala e, portanto, do grau de detalhe de cada um deles, foram adotados critérios específicos na sua confecção.

Com relação à AII, em se tratando de representação a nível regional, em escala igual às dos mapas oficiais disponíveis (CPRM, PETROBRÁS/DNPM e Governo do Estado do Tocantins), foram feitas algumas modificações e a adequação dos contatos litológicos aos contornos topográficos constantes nas bases cartográficas do IBGE/DSG, na escala de 1:250.000. O procedimento de adequação dos contatos geológicos às curvas de nível, tendo em vista a quase horizontalidade das camadas, permitiu a obtenção de mapas geológicos mais representativos e mais compatíveis com o comportamento real dos pacotes sedimentares no terreno, resultando no produto mais acurado atualmente disponível concernente à geologia da região.

Com relação à AID, o procedimento de adequação dos contatos geológicos às curvas de nível das bases cartográficas, na escala de 1:100.000, permitiu uma representação mais fiel do comportamento espacial das camadas do que a obtida para a AII. 

Os trabalhos de campo possibilitaram indicar importantes inovações em relação aos mapas oficiais, tendo em vista as observações feitas, se bem que não sistemáticas, em escalas sensivelmente maiores. As principais mudanças introduzidas são a seguir resumidas:

· A extensa faixa, entre a BR-153 e o rio Tocantins, indicada nos mapas consultados como ocupada predominantemente pela Formação Pedra de Fogo, mostrou ser de domínio preferencialmente de arenitos vermelhos carboníferos, sobretudo da Formação Piauí e, em parte, Poti;

· Os depósitos quaternários das planícies dos rios Tocantins e Manuel Alves Grande mostraram ser mais extensos do que indicado na literatura;

· A grande falha existente ao longo da BR-153, que põe em contato pacotes carboníferos com outros devonianos, próximo à Colinas do Tocantins, foi em parte reposicionada, tendo sido identificado, ainda, pequeno graben secundário pondo em contato de falha as Formações Piauí e Pedra de Fogo; 

· Foi identificado também pequeno graben cerca de 20 km a leste de Araguaína, que embute as Formações Mosquito e Corda no âmbito das Formações Sambaíba e Pedra de Fogo; 

· Depósitos de cobertura sobre basaltos da Formação Mosquito na extremidade NE da AII, foram interpretados como pertencentes à Formação Corda;

· No traçado da Falha do rio Manuel Alves Grande foi observado, próximo a Goiatins, falhamento de empurrão levando a Formação Pedra de Fogo a cavalgar sobre a Formação Sambaíba, a qual, no entanto, parece perder-se na área de domínio da Formação Piauí.

6.1.3.3.
Unidades Litoestratigráficas

A seguir são descritas as unidades litoestratigráficas existentes na AII, com base em dados da literatura, encontrando-se também assinaladas as características observadas durante os trabalhos de controle de campo. No Desenho EG072.MA15/DE01 é apresentado o mapa geológico da AII, na escala de 1:250.000, onde a distribuição das unidades litoestratigráficas e o seu inter-relacionamento pode ser visualizado.

6.1.3.3.1.
Grupo Estrondo

A unidade mais antiga da AII é representada pelo Grupo Estrondo, de idade proterozóica média, que corresponde a cerca de 1.500 milhões de anos atrás. O Grupo Estrondo sustenta a serra homônima, que limita a AII em toda a sua borda ocidental e constitui o divisor de águas entre as bacias do Tocantins e do Araguaia. É constituído essencialmente por gnaisses, migmatitos, xistos quartzo-feldspáticos, quartzitos ferruginosos, anfibólio-xistos, ortoquartzitos e metaconglomerados, refletindo metamorfismo de baixo e médio grau, correspondente às fácies xisto verde e anfibolito. No local visitado o Grupo Estrondo aparece sob a forma de solos de alteração de quartzo micaxistos blastomilonitizados, com foliação orientada segundo N-S e altos mergulhos para W (Fotos 6.1.3/01 e 6.1.3/02). Nas redondezas existem elevações com encostas rochosas, observando-se alguns blocos grandes residuais de rocha sã escura, quartzosa e contendo biotita.

6.1.3.3.2.
Formação Pimenteiras

A Formação Pimenteiras assenta-se em discordância angular sobre as rochas do Grupo Estrondo e ocupa estreita faixa, com direção meridiana, acompanhando toda a borda ocidental da AII (Fotos 6.1.3/03 e 6.1.3/04). O contato da Formação Pimenteiras direto com o embasamento mostra que na borda oeste da bacia do Parnaíba, nessa região, não existiram condições para deposição da Formação Serra Grande, sotoposta à Pimenteiras e que, mais para o centro da bacia, chega a alcançar mais de 600 m de espessura. A Formação Pimenteiras ocorre ainda, dentro da AII, restrita à faixa entre a margem esquerda do rio Tocantins e grande graben logo a oeste, que embute as seqüências carboníferas no que deveria ser o domínio de rochas devonianas.

No âmbito da AII, a Formação Pimenteiras é constituída essencialmente de siltitos e folhelhos bem laminados, ferruginizados mais próximo à superfície, podendo conter espessos pacotes de arenito fino amarelado, bege, cinzento ou esbranquiçado, pouco micáceo, cujas exposições encontram-se preferencialmente nas margens e ilhas do rio Tocantins, no trecho entre Tupiratins e pouco a montante da foz do rio Manuel Alves Pequeno. O topo da Formação Pimenteiras, nessa área associada ao rio Tocantins, mostra fácies diamictítica, com seixos e blocos de diversos tipos de rochas imersos em matriz psamo-pelítica maciça, ou com incipiente estratificação, sugerindo ambiente de deposição ligado a glaciação ou a correntes de turbidez.

Nos trabalhos do Projeto RADAMBRASIL foram reconhecidas, no âmbito da Formação Pimenteiras, as unidades correspondentes aos membros Itaim e Picos, os quais, entretanto, devido à indefinição de sua posição na Folha Tocantins, não foram individualizados na área correspondente a essa folha. Nos estudos do Projeto RADAMBRASIL a Formação Pimenteiras foi descrita como uma sucessão de depósitos areníticos, siltíticos e argilíticos, representados por arenitos, microconglomerados, argilitos, siltitos, esses freqüentemente ferruginosos, e folhelhos escuros. 

Os arenitos e microconglomerados ocupam, preferencialmente, a parte inferior da Formação Pimenteiras, enquanto a fácies pelítica predomina nos estratos superiores. Essa seqüência é horizontal ou mostra pequenos mergulhos em direção à parte central da bacia, encontrando-se localmente perturbada apenas nas vizinhanças de grandes falhamentos. As estruturas sedimentares primárias consistem em marcas de ondas, microestratificações cruzadas ou estratificações cruzadas de pequeno porte, estruturas concrecionadas, oolíticas, de sobrecarga, além de rastros e tubos de vermes. De modo geral, no entanto, os estratos caracterizam-se, predominantemente, por laminação e estratificação plano-paralela. 

Todas essas características sedimentares indicam ambiente deposicional marinho de águas rasas, com variações de regime de fluxo, atuação de correntezas e oscilações do nível do mar, eventualmente associadas a mudanças no regime de fluxo e aporte de detritos. A presença de estruturas "flaser" é sugestiva, ainda, de sedimentação em planícies de maré.

A existência de diversos tipos de fósseis, envolvendo trilobitas, crinóides, malacofauna, algas, talófitas (Spongiophyton - característica da Formação Pimenteiras), braquiópodos, quitinozoários, acritarcas, tubos de vermes e diversificada microflora, permitem atribuir com segurança uma idade devoniana média-inferior para a Formação Pimenteiras. 

A espessura da Formação Pimenteiras foi determinada através de perfurações da PETROBRÁS, tendo sido encontrados valores médios ao redor de 350 m na região de Balsas, 420 m nos arredores de Tasso Fragoso, 236 m em Carolina e 314 m na área de Fortaleza dos Nogueiras. Perfis realizados na região de Ponte Alta do Norte revelaram uma espessura da ordem de até 300 m para a Formação Pimenteiras (Projeto RADAMBRASIL, 1981).

6.1.3.3.3.
Formação Cabeças

A Formação Cabeças ocorre restrita à extremidade SSW da AII, recobrindo concordantemente a Formação Pimenteiras a oeste e encontrando-se sotoposta à Formação Longá, a leste. Ocorre ainda em pequena mancha associada a falhamentos na BR-153, entre Colinas de Goiás e Presidente Kennedy, e em afloramentos isolados ao longo da calha do rio Tocantins, desde a extremidade sul da AII até 40 Km ao norte de Tupiratins. É constituída por arenitos médios a grossos, caulínicos, brancos, com freqüentes pedriscos esparsos e delgadas lentes microconglomeráticas. Exibem característica estratificação cruzada tabular de baixo angulo (Foto 6.1.3/05).

Na literatura a Formação Cabeças é caracterizada como consistindo de arenitos brancos, de granulação média a grossa, mal selecionados, com frações mais finas sob a forma de delgadas camadas subordinadas, melhor selecionadas e com laminação mais evidente. Os arenitos são muscovíticos e mostram-se geralmente bem estratificados, sendo comuns as estratificações cruzadas tabulares de pequeno a médio porte e laminações plano-paralelas. Existem fácies paraconglomeráticas e delgadas intercalações siltosas e argilosas, às vezes bem laminadas, com colorações branca, creme ou avermelhada. Os arenitos apresentam-se comumente friáveis, com oxidações em superfície, sendo predominantemente caulínicos e micáceos.

Vestígios da presença de vermes, através de longas estruturas tubiformes, e datações palinológicas, permitiram situar a Formação Cabeças no Devoniano Médio ou Superior. O ambiente deposicional é admitido como deltáico, ou litorâneo com contribuição deltáica, com processos de escorregamento associados, tendo sido os paraconglomerados interpretados como produto de origem glacial ou turbidítica. Essas rochas diamictíticas foram observadas na área de contato entre as Formações Pimenteiras e Cabeças, na calha do rio Tocantins, não tendo ainda sido definido a qual dessas formações elas devem pertencer. A passagem entre as Formações Pimenteiras e Cabeças é gradacional e transicional.

A espessura da Formação Cabeças foi determinada em poços da PETROBRÁS, sendo encontrados valores médios ao redor de 150 m na região de Balsas, 100 m na de Tasso Fragoso e 160 m na de Fortaleza dos Nogueiras. A região de Carolina não foi propícia para a deposição da Formação Cabeças, uma vez que devia encontrar-se soerguida no Devoniano Médio, dando margem a um importante hiato entre as Formações Pimenteiras e Longá.

6.1.3.3.4.
Formação Longá

A Formação Longá sobrepõe-se concordantemente à Formação Cabeças e ocorre limitando-a a leste, formando estreita faixa submeridiana que se prolonga desde a extremidade sul da AII, numa extensão de aproximadamente 100 km, até a região de Palmeirante e da foz do rio Manuel Alves Pequeno. Na região da AII aparece sob a forma de sucessivas intercalações de delgadas lâminas de siltito alternadas com outras de folhelhos cinzentos escuros, denotando laminação plano-paralela horizontal muito nítida, às vezes com suaves mergulhos e ondulações em larga escala (Foto 6.1.3/06).

A Formação Longá é descrita como uma seqüência monótona de arenitos finos, siltitos, argilitos e folhelhos, permitindo a sua subdivisão em três membros, cuja individualização, em virtude da ausência de exposições representativas, torna-se impraticável na Folha Tocantins. Os siltitos constituem a litologia predominante, mostrando-se com colorações cinzentas, cinza esverdeadas ou amareladas e, às vezes, amarronzadas. Ocorrem intercalados com arenitos, argilitos e folhelhos de maneira mais ou menos regular. Os arenitos são finos a médios, micáceos, às vezes argilosos, apresentando-se geralmente compactos e maciçamente acamados. Não são incomuns pequenas concreções esferóides ou lenticulares de pirita distribuídas no âmbito da Formação Longá. Os estratos plano-paralelos são muito bem definidos e contêm, internamente, microestratificações cruzadas e marcas onduladas de pequena amplitude, geralmente simétricas. São difundidas as deformações e estruturas de sobrecarga, em função do comportamento diferencial dos diversos estratos sob efeito dos processos de litificação.

A presença de camadas ricas em lamelibrânquios, além dos estudos palinológicos e da identificação de fóssil "index" do Devoniano Médio, encontrado em poço da PETROBRÁS, permitem deduzir que o início da deposição da Formação Longá deu-se no Devoniano Médio e prolongou-se até o início do Carbonífero, com apogeu no Devoniano Superior. O ambiente deposicional corresponde ao de um mar raso, com águas calmas, indicado pelos folhelhos. Onde vestígios de vermes e marcas ondulares estão ausentes, é sugestiva a deposição dos folhelhos em águas mais profundas. O relevo da área fonte seria pouco elevado, originando apenas detritos finos nas frações silte e argila, transportados para a bacia de sedimentação por rios de grande capacidade.

A Formação Longá tem espessura média de 110 m na região de Balsas, 135 m nas vizinhanças de Tasso Fragoso e 130 m, tanto em Carolina como em Fortaleza dos Nogueiras.

6.1.3.3.5.
Formação Poti e Carbonífero Indiferenciado

O Carbonífero Inferior, dentro da AII, é representado pela Formação Poti e por depósitos de posição incerta, que podem ser correlacionados tanto à Formação Poti como à Piauí, tendo sido identificados como pertencentes ao Carbonífero Indiferenciado. O conjunto de rochas do Carbonífero Indiferenciado e da Formação Poti encontra-se embutido, através de grande graben existente entre a BR-153 e o rio Tocantins, nas formações devonianas mais antigas, ocupando a parte SSW da AII. Essas unidades se estendem ainda por ampla faixa, com mais de 40 km de largura, no limite meridional e sul-sudeste da AII, que vai estreitando-se em direção a NNW e prolonga-se por mais de 150 km nessa direção, até desaparecer pouco além das margens do rio Tocantins, logo a jusante de Palmeirante. Nessa área são representadas por arenitos médios e grossos, maciçamente acamados em espessos pacotes, com eventuais níveis de pedregulhos esparsos e mal arredondados (Foto 6.1.3/07).

No Projeto RADAMBRASIL (1981) o Carbonífero Indiferenciado é descrito como um conjunto de arenitos com ocasionais lentes de conglomerados, contendo intercalações de siltitos, às vezes calcíferos, margas e eventuais níveis de chert. No topo predominam arenitos avermelhados com estratificação cruzada e dissecações tipo "casco de tartaruga". A Formação Poti, por sua vez, é distinguida por uma seqüência do Carbonífero Inferior, constituída por arenitos róseos, amarelados ou cinzentos, micáceos, finos a médios, com grãos subarredondados a subangulosos, medianamente selecionados, maciços ou com estratificação plano-paralela ou cruzada. Mostram intercalações de siltitos e folhelhos micáceos, avermelhados, além de delgadas camadas calcárias e lentes de arenitos rosados, grossos, contendo níveis conglomeráticos. 

A Formação Poti e o Carbonífero Indiferenciado sobrepõem-se à Formação Longá em contato erosivo nas bordas da bacia, sendo que ele passa a gradacional à medida que se vai em direção ao seu interior. Com as Formações Pimenteiras e Cabeças, a relação de contato é por falhamento, o qual rebaixa as formações carboníferas ao nível das devonianas, que lhes são estratigraficamente sotopostas.

A idade da Formação Poti foi estabelecida, através do registro fossilífero, como correspondente ao Carbonífero Inferior. As condições de deposição, em função da imaturidade mineralógica dos sedimentos, parecem estar associadas à predominância de processos mecânicos de intemperismo em relação aos de natureza química, revelando ambiente de aridez na área fonte. O ambiente em que se acumularam esses sedimentos corresponderia a litorâneo marinho, transicionando para palustrino, como é indicado nos locais onde é maior a freqüência das intercalações de folhelhos e siltitos com restos vegetais.

Nos poços da PETROBRÁS perfurados na região de Balsas, a Formação Poti revelou espessura média de 245 m, enquanto que em Tasso Fragoso essa espessura é de 300 m, alcançando respectivamente 175 m e 308 m em Carolina e Fortaleza dos Nogueiras.

6.1.3.3.6.
Formação Piauí

A Formação Piauí ocorre na parte setentrional do grande graben a oeste do rio Tocantins e em ampla faixa que se estende desde a extremidade sudeste da AII até alcançar o rio Tocantins, na região circunvizinha à sede municipal de Barra do Ouro.

Nos afloramentos observados dentro da AII, a Formação Piauí é representada por arenitos avermelhados contendo delgadas camadas de siltitos, lamitos e conglomerados. É comum também a presença de arenitos médios a grossos, maciços ou com incipiente estratificação cruzada, contendo seixos subarredondados esparsos. As Fotos 6.1.3/08, 6.1.3/09 e 6.1.3/10 ilustram algumas exposições da Formação Piauí na parte central da AII, próximo ao topo dessa unidade litoestratigráfica.

A Formação Piauí é descrita pelo Projeto RADAMBRASIL, na Folha Tocantins (1981), como um conjunto de arenitos vermelhos a róseo amarelados, friáveis, com granulação fina a média, contendo alguns leitos de areia grossa, além de conglomerado basal constituído por matacões de quartzo e quartzito, com matriz arenítica e siltítica. Apresentam estratificação cruzada e estruturas superficiais tipo "casco de tartaruga", sendo comuns intercalações de folhelhos e siltitos avermelhados, bem como níveis de sílex.

A idade da Formação Piauí é carbonífera superior, como comprovado pelo conteúdo fóssil, representado por Aviculopecten, Edmondia, Spirifer opimus e Orbiculoidea sp., além de alguns tipos específicos de conodontes. Localmente, o contato com a Formação Poti, sotoposta, é discordante, sendo marcado pela presença de conglomerados basais da Formação Piauí. De modo geral, esse contato é considerado concordante na parte central da bacia, enquanto nas bordas é discordante erosivo.

A Formação Piauí reflete ambiente deposicional continental, essencialmente fluvial, com contribuição eólica e, ocasionalmente, lacustrina. A presença de calcários e fósseis marinhos atestam eventos de incursões marinhas. Na região de Balsas a Formação Piauí tem espessura média de 300 m, muito parecida com as espessuras registradas em Tasso Fragoso e Fortaleza dos Nogueiras, que correspondem, respectivamente, a 325 m e 312 m. Já em Carolina, a sua espessura cai para 176 m.

6.1.3.3.7.
Formação Pedra de Fogo

A Formação Pedra de Fogo aparece capeando as unidades carboníferas na extremidade setentrional do grande graben entre o rio Tocantins e a BR-153, na parte oeste da AII. Entretanto, a sua área de domínio principal, no âmbito da AII, corresponde a uma ampla faixa E-W com mais de 50 km de largura, que se estende desde pouco mais de 20 km a leste de Araguaína até o limite oriental da bacia hidrográfica contribuinte do futuro reservatório da UHE Estreito. Avança ainda, a partir daí, em direção ao sul, ocupando a extremidade SE da AII e sustentando o topo da Chapada das Mangabeiras.

A Formação Pedra de Fogo aparece, na AII, sob a forma de siltitos e lamitos verdes ou, quando alterados, com intensa coloração avermelhada, além de arenitos finos a médios, bege e rosados, maciços ou com incipiente estratificação cruzada de pequeno porte, e freqüentes níveis delgados intercalados de margas, calcários e silexitos. As Fotos 6.1.3/11 a 6.1.3/17 ilustram essa diversificada faciologia da Formação Pedra de Fogo no âmbito da AII.

Os terrenos do domínio da Formação Pedra de Fogo, à exceção da chapada divisora com a bacia do Parnaíba, caracterizam-se por relevo rebaixado e plano ou suavemente ondulado, como no baixo curso do rio Manuel Alves Grande (Foto 6.1.3/18). Na estrada de Araguaína à Filadélfia, o relevo suavemente ondulado em área de pastagens, correspondente à Formação Pedra de Fogo, contrasta com as altas mesas residuais sustentadas pela Formação Sambaíba, ao norte da referida rodovia (Foto 6.1.3/19).

A Formação Pedra de Fogo é litologicamente caracterizada na literatura, na área objeto do Projeto Leste do Tocantins/Oeste do rio São Francisco (CPRM, 1976), como sendo constituída por uma seqüência de três unidades distintas. Na parte inferior são descritos siltitos arenosos, lilás, vermelhos e com cores variegadas, maciços ou com planos de estratificação ondulados, associados a níveis contorcidos de sílex. Possuem intercalações de até 1,5 m de arenito creme e amarelado, de granulação média, com grãos subarredondados e medianamente selecionados, em matriz argilosa. Próximo à base e ao topo ocorrem concentrações de numerosos níveis centimétricos de sílex, formando camadas compostas por sucessivas intercalações de sílex com siltito, totalizando espessuras de até 6 m. Ocorrem também níveis delgados com concreções de silexito e troncos silicificados de pteridófitas e coníferas. Na unidade intermediária ocorrem arenitos finos e médios, de coloração rosada, amarelada ou avermelhada, com grãos subangulares e subarredondados em matriz argilosa, denotando-se a presença de estratificação cruzada. A unidade superior é constituída por siltitos cremes e lilás, micáceos, maciços ou com estruturas "blocky", contendo intercalações de até 1 m de arenito fino a médio, rosado, com grãos subangulares a angulares e bem selecionados. A matriz é argilosa e o arenito mostra estratificação cruzada. No topo dessa unidade ocorrem siltitos avermelhados ou lilás, com níveis esparsos de siltito silicificado e sílex. Não foi possível esclarecer por que não foram mencionados calcários e margas nas descrições da CPRM (1976).

O contato da Formação Pedra de Fogo com a Formação Piauí, subjacente, é concordante e transicional, podendo apresentar diastemas localizados. Na área do graben a oeste do rio Tocantins o contato se dá por falhamento, tanto com as Formações Pimenteiras e Cabeças, mais antigas, bem como com as Formações Mosquito e Corda, embutidas em pequeno graben a leste de Araguaína.

O registro fossilífero específico da Formação Pedra de Fogo, como a madeira fóssil Psaronius, o anfíbio Prionusuchus e fósseis de Laevigatrosporites, Vestigisporites, Azonotriletes e outros, permitem situá-la, com segurança, no Permiano Médio e Inferior. O ambiente deposicional é misto, com fósseis indicativos de fauna marinha e, ao mesmo tempo, madeiras petrificadas denotando, por sua vez, ambiente continental, possivelmente lagunar. A alternância de sedimentos clásticos e químicos é indicativa de mudanças cíclicas no regime deposicional de tais sedimentos, sendo que a área fonte devia encontrar-se em estágio avançado de erosão, já próximo ao nível de base da época.

A espessura da Formação Pedra de Fogo foi avaliada pela CPRM (1976), na região, em torno de 80 m, sendo que em poços da PETROBRÁS foram atravessados até 152 m dessa unidade na região de Balsas e 155 m em Fortaleza dos Nogueiras. Nas áreas de Carolina e Tasso Fragoso a Formação Pedra de Fogo já foi parcialmente removida pela erosão, restando 135 m em Carolina e somente 17 m em Tasso Fragoso.

6.1.3.3.8.
Formação Motuca

A Formação Motuca ocupa pequena faixa E-W ao norte de Carolina, na zona de transição entre as Formações Pedra de Fogo e Sambaíba, com comprimento de 100 km e larguras que variam de 5 a mais de 20 km. Consiste essencialmente, na AII, de siltitos e lamitos vermelhos, homogêneos, maciçamente acamados ou com estratificação incipiente, confundindo-se em parte com a Formação Pedra de Fogo que lhe é sotoposta. Na região de Babaçulândia, os siltitos vermelhos da Formação Motuca afloram conspicuamente e sustentam relevo de pequenos cocurutos e taludes naturais com rebordos arredondados (Fotos 6.1.3/20 e 6.1.3/21). 

A nível regional a Formação Motuca é descrita como sendo constituída por arenitos basais que gradam, em direção ao topo, para folhelhos vermelhos, anidrita e calcários que, para cima, cedem lugar novamente a arenitos. A anidrita ocorre em pacotes que podem acumular até 20 m de espessura. O contato da Formação Motuca é concordante e gradacional com a Formação Pedra de Fogo, sendo que se dá através de falhamento com as Formações Mosquito e Sambaíba, na extremidade oeste de sua área de ocorrência dentro da AII.

A idade da Formação Motuca é considerada permo-triássica pelo DNPM/CPRM (1978) e mesopermiana por PETRI & FÚLFARO (1983), com base no registro fossilífero (palinomorfos e macrofósseis) e na correlação com a Formação Nova Olinda, na bacia do Amazonas. O ambiente deposicional corresponde a condições predominantemente continentais e de aridez bastante pronunciada, existindo um ambiente marinho remanescente da Formação Pedra de Fogo, atestado pelas camadas de evaporitos e presença de fósseis gastrópodes marinhos. A influência marinha foi diminuindo já no começo da deposição da Formação Motuca, com estabelecimento de ambientes cada vez mais emersos, até alcançar condições francamente continentais.

A espessura máxima da Formação Motuca atravessada em sondagens é de quase 300 m, sendo que na AII encontraram-se espessuras mínimas de 162 m em Fortaleza dos Nogueiras e 37 m na região de Balsas.

6.1.3.3.9.
Formação Sambaíba

A Formação Sambaíba ocupa toda a região norte da AII, formando larga faixa com distribuição grosso modo E-W, com até 60 km de largura, que vai estreitando-se em direção à extremidade NE da área, enquanto que na extremidade W-NW ocupa faixa de direção meridiana, delimitada a leste com as Formações Mosquito, Corda e Pedra de Fogo através de falhamento normal.

A Formação Sambaíba é constituída de arenitos finos exibindo generalizada estratificação cruzada tangencial de grande porte. Esses arenitos são caracterizados por apresentarem-se nas colorações predominantemente avermelhadas e alaranjadas, além de amareladas, rosadas e esbranquiçadas, e ocorrem sob a forma de magníficas exposições nas altas escarpas das mesas residuais de erosão que dominam a paisagem desde a BR-153, na extremidade W-NW da AII, até Riachão, na sua extremidade E-NE, no divisor com a bacia do rio Parnaíba (Fotos 6.1.3/22, 6.1.3/23, 6.1.3/24, 6.1.3/25, 6.1.3/26, 6.1.3/27 e 6.1.3/28). É freqüente, na borda das escarpas, o fenômeno de silicificação, dando origem, com a regressão erosiva das escarpas, à acumulação de blocos de arenito silicificado junto ao sopé dos pequenos taboleiros (Fotos 6.1.3/29 e 6.1.3/30).

Na literatura a Formação Sambaíba é descrita como consistindo em arenitos avermelhados, róseos escuros e esbranquiçados, predominantemente finos e médios, geralmente pintalgados de caulim. Os grãos são subangulares a subarredondados e a superfície é fosca. Na porção superior é comum a presença de níveis de sílex e no topo, onde ocorrem intercalações basálticas, os arenitos mostram-se bastante silicificados por cozimento. A estrutura sedimentar predominante consiste em estratificação cruzada de grande porte, do tipo torrencial.

O contato inferior da Formação Sambaíba é concordante e gradacional com a Formação Motuca, enquanto que com as Formações Pedra de Fogo e Piauí é discordante. O ambiente deposicional é continental fluvial, com contribuição eólica, sendo comuns espessas camadas com registro de sedimentação francamente eólica. A Formação Sambaíba é afossilífera e, pelas relações cronoestratigráficas, a sua idade foi estabelecida como correspondente ao Triássico Médio a Superior. A sua espessura atinge 200 m na localidade tipo, tendo sido detectada espessura de 183 m em Babaçulândia.

6.1.3.3.10.
Formação Mosquito

A Formação Mosquito delimita toda a borda setentrional da AII, formando estreita faixa que se alarga na extremidade NE, onde ocupa área bastante grande e encontra-se interposta entre os arenitos das Formações Sambaíba e Corda. Aparece ainda embutida no graben a leste de Araguaína, onde ocupa faixa meridiana com 40 km de comprimento e largura ao redor de 10 km, sendo capeada por manchas de arenitos da Formação Corda.

A Formação Mosquito corresponde a uma sucessão de derrames basálticos superpostos, que se caracterizam por um núcleo central maciço e uma parte superior com alta densidade de vesículas e/ou amígdalas. A parte basal é delgada e tem poucas vesículas, podendo ser parcialmente vítrea. No âmbito da AII os basaltos da Formação Mosquito aparecem tanto sob a forma de solos de alteração arroxeados, principalmente nos trechos correspondentes ao topo vesículo/amigdaloidal dos derrames, como sob a forma de rocha alterada mole cinza esverdeada, com freqüentes diques clásticos. Mais raramente, os basaltos apresentam-se sãos, principalmente nas exposições que correspondem à sua porção central maciça, sem amígdalas (Fotos 6.1.3/31, 6.1.3/32, 6.1.3/33, 6.1.3/34 e 6.1.3/35). O contato basal com os arenitos Sambaíba é bastante irregular, com indícios de que os primeiros derrames de lava contornaram o paleorelevo do campo de dunas, no âmbito da AII, não tendo possança suficiente para arrasá-las. As Fotos 6.1.3/36, 6.1.3/37 e 6.1.3/38 ilustram alguns aspectos do contato entre as Formações Mosquito e Sambaíba, enquanto na Foto 6.1.3/39 é mostrado o relevo residual sustentado por basaltos em área rebaixada do domínio dos arenitos Sambaíba.

A Formação Mosquito é descrita como constituída por derrames basálticos, com uma restrita intercalação sedimentar na área de Fortaleza dos Nogueiras. Os basaltos são escuros, raramente com tons esverdeados, afaníticos, e contêm vesículas preenchidas por calcedônia, zeólitas e minerais verdes.

O contato inferior com os arenitos da Formação Sambaíba mostra-se discordante, com truncamento dos arenitos pelos derrames basálticos. No graben a leste de Araguaína o contato se dá por falhamento com as Formações Pedra de Fogo, Motuca e Sambaíba. As lavas basálticas resultaram de tectonismo distensivo e ruptura crustal que favoreceu a extrusão de magma básico através de sucessivos espasmos intermitentes. Datações radiométricas permitiram atribuir idade jurássica ou triássica superior para a Formação Mosquito na borda oeste da bacia do Parnaíba, onde encontra-se a AII. Já na borda oriental, soleiras e diques foram datados como associados a eventos do Cretáceo Inferior.

A espessura da Formação Mosquito, obtida através de poços da PETROBRÁS na região de Fortaleza dos Nogueiras, é de 130 m. Em perfurações realizadas na região de Balsas foram atravessadas algumas soleiras de diabásio, introduzidas no nível das unidades devonianas, totalizando espessura média de quase 150 m. Os diabásios, na região de Tasso Fragoso, ocorrem apenas em uma soleira com 68 m de espessura, introduzida ao nível da Formação Serra Grande, existindo também duas soleiras em Fortaleza dos Nogueiras, uma no contato entre as Formações Pimenteiras e Serra Grande e outra no contato desta última com o embasamento. No conjunto, essas duas soleiras somam 293 m de espessura. Existe, ainda, grande soleira de diabásio mapeada pela CPRM (1978) na extremidade SW da AII, logo a leste da BR-153, entre as localidades de Presidente Kennedy e Guaraí, introduzida no âmbito das unidades carboníferas no interior do grande graben entre a BR-153 e o rio Tocantins.

6.1.3.3.11.
Formação Corda

A Formação Corda ocorre sob a forma de manchas restritas à extremidade NE da AII e pequenas coberturas sobre os basaltos da Formação Mosquito no graben a leste de Araguaína. É caracterizada por arenitos finos e médios, com cor arroxeada característica e conspícua estratificação cruzada acanalada e tangencial de baixo ângulo e porte médio a grande (Fotos 6.1.3/40, 6.1.3/41 e 6.1.3/42). Têm matriz argilosa, sendo freqüentemente pintalgados de branco, e os grãos mais grossos são esféricos, bem arredondados e foscos, com aspecto de "ova de peixe".

A nível regional, a Formação Corda é descrita, na zona de contato com os basaltos da Formação Mosquito, como sendo constituída por arenitos grosseiros a conglomeráticos, marrom avermelhados e arroxeados, com blocos de até 20 cm de basalto alterado, calcita, sílex, arenito, argilito e calcário, imersos em matriz arenosa. Mais para o topo da seqüência podem ocorrer intercalações, nos arenitos, de níveis de argilitos, siltitos argilosos e folhelhos com estratificação cruzada. No topo ocorrem arenitos arroxeados e marrom avermelhados, médios a grossos, com grãos arredondados e foscos e contendo seixos de quartzo. Exibem estratificação planar de grande porte e intercalações irregulares de argila.

A Formação Corda recobre discordantemente os basaltos da Formação Mosquito na AII e, fora dela, prograda discordantemente sobre diversas unidades paleozóicas e mesozóicas. O contato superior com as Formações Grajaú, Codó e Itapecuru se dá fora da AII, ao norte dela, de maneira gradacional ou com superfícies de discordância, associadas a níveis conglomeráticos.

O ambiente deposicional é continental fluvial, possivelmente deltáico, com correntes de alta energia e rápido retrabalhamento na parte basal. Os grãos esféricos e foscos e as características sedimentares sugerem contribuição eólica em clima semi-árido a desértico, com contribuição lacustrina revelada pelos níveis pelíticos, que contêm fósseis de conchostráceos lacustres.

A idade da Formação Corda é cretácea inferior e sua espessura pode alcançar 80 m, como na região de Fortaleza dos Nogueiras, caindo para 30 m próximo à Imperatriz.

6.1.3.3.12.
Coberturas Cenozóicas 

Existem diversos tipos de coberturas com idade considerada terciária, cuja ocorrência sob forma dispersa e bastante descontínua não justifica a sua representação no mapa geológico da AII.

Uma unidade que foi observada em diversos locais, como próximo à Babaçulândia, Estreito e ao norte de Nova Olinda, na BR-153, corresponde a depósitos de areia média a grossa argilosa, compacta e coesa, esbranquiçada, contendo níveis e bolsões delgados e pequenos de argila branca e cascalho fino, além de blocos e fragmentos de material limonitizado dispersos na matriz ou concentrados na base ou, ainda, em níveis horizontais (Fotos 6.1.3/43, 6.1.3/44, 6.1.3/45, 6.1.3/46, 6.1.3/03, 6.1.3/04 e 6.1.3/47). 

Esses depósitos foram observados sob a forma de delgadas coberturas, não ultrapassando 10 m, sobre as Formações Sambaíba, Mosquito, Motuca, Pedra de Fogo e Pimenteiras, com contato geralmente muito irregular e em áreas rebaixadas pela erosão, podendo representar, possivelmente, restos de uma sedimentação preservada em blocos tectônicos abatidos.

São descritas na literatura coberturas detrítico/lateríticas generalizadas, de idade terciária, constituídas por sedimentos semi-consolidados ou incoesos, mal selecionados, com seixos de quartzo, caulim e limonita dispersos em matriz areno-argilosa. Na base o material é mais grosseiro, às vezes conglomerático, e a coloração é amarelada ou avermelhada.

Esses depósitos podem atingir 30 m de espessura e aparecem mais comumente como capeamentos de platô, podendo aparecer, contudo, nos mais diferentes níveis altimétricos. As coberturas detríticas relacionam-se aos diversos processos de aplainamentos terciários e, mesmo, pleistocênicos, e freqüentemente formam espessas camadas laterizadas, que ocorrem em manchas preservadas dentro da AII, como na borda das chapadas divisoras com a bacia do rio Parnaíba e em superfícies mais recentes preservadas em diversos locais da AII.

Existem também amplas coberturas arenosas, representando colúvios e solos residuais de rochas areníticas das Formações Poti, Piauí e, sobretudo, Sambaíba, como a ilustrada na Foto 6.1.3/48, na estrada entre Araguaína e Babaçulândia. São constituídas de espessas camadas de areia fina muito homogênea e bem selecionada, incoesa, com colorações amareladas, avermelhadas, amarronzadas e cinza esbranquiçadas.

6.1.3.3.13.
Depósitos Quaternários

Associadas aos principais cursos d'água na AII, principalmente com relação aos dos rios Tocantins e Manuel Alves Grande, existem extensas planícies aluviais, com larguras de até 15 km, como na região de Carolina, as quais incluem antigos terraços e planícies de inundação mais recentes. Nos terraços elevados predominam cascalheiras e areias finas a grossas, sendo que, junto aos cascalhos basais, é bastante comum a presença de blocos de arenitos silicificados com até mais de 0,5 m de diâmetro (Fotos 6.1.3/49, 6.1.3/50, 6.1.3/51 e 6.1.3/52). Nas planícies de inundação existem níveis de cascalho basal recobertos por areias finas e siltes, além de argilas depositadas em depressões ao lado dos diques marginais, em paleocanais e paleolagoas (Foto 6.1.3/53).

Os terraços correspondem a depósitos de fluxos torrenciais sob clima mais seco que o atual, em que o regime fluvial caracterizava-se por um sistema entrelaçado de drenagem. Entre os períodos correspondentes aos diversos níveis de terraço, intercalavam-se períodos com climas úmidos, semelhantes ao atual, em que os rios se encaixavam em canais mais profundos e bem definidos. A atual planície de inundação corresponde a um último episódio de regime entrelaçado, encerrado ao redor de 10.000 anos atrás, quando os rios passaram a definir seus cursos atuais.

6.1.3.4.
Principais Estruturas Geológicas e Tectônicas 

A área correspondente à bacia hidrográfica contribuinte do futuro reservatório da UHE Estreito encontra-se afetada por algumas descontinuidades e estruturas tectônicas de expressão regional, destacando-se, entre elas, um grande graben na sua parte oeste, a Falha de Itacajá, a Falha do rio Manuel Alves Grande, o "Arco de Carolina" e o Domo da Serra da Cangalha.

A AII situa-se na borda W-SW da bacia Sedimentar do Parnaíba, a qual pode ser descrita como um homoclinal mostrando suaves ondulações e pequenos mergulhos, da ordem de 1o, para o quadrante NE. No interior da bacia as camadas se horizontalizam, fazendo com que suas áreas de exposição sejam consideravelmente maiores do que nas bordas. Além da tectônica rígida, que resultou no aparecimento das megaestruturas supramencionadas, são descritos suaves dobramentos resultantes de movimentos verticais, tanto de subsidência como ascendentes, ocorridos após a deposição da Formação Piauí (CPRM, 1976).

O graben situado entre o rio Tocantins e a Rodovia BR-153 tem orientação N-S e largura entre 30 e 40 km. É limitado, a oeste, por grande falha que acompanha o traçado da BR-153 e, a leste, por outra falha normal que se estende por cerca de 250 km, desde a região de Miracema do Norte até a leste de Araguaína, onde, pouco antes dessa área, sofre pequena inflexão para N-NE. Essas falhas têm grande rejeito vertical e embutem as seqüências carboníferas e permianas ao nível das devonianas, implicando em deslocamentos de até algumas centenas de metros. No interior do graben, principalmente próximo de sua borda ocidental, as camadas carboníferas mostram adernamento para oeste, sugerindo caráter lístrico dos falhamentos com vergência em direção ao centro da bacia. Localmente, a falha do lado oeste do graben desdobra-se formando pequeno graben secundário onde aflora a Formação Piauí, limitada por falhamentos com a Formação Pimenteiras, a oeste, e Pedra de Fogo, a leste. 

A falha que limita o grande graben pelo seu lado oriental tem traçado que acompanha de perto a margem esquerda do rio Tocantins, adentrando a calha do rio por curto trecho logo a montante da foz do rio Capivara. Para norte desdobra-se, originando pequeno graben subsidiário a leste de Araguaína, onde embutem-se as rochas das Formações Mosquito e Corda, através de contatos de falha, no seio das Formações Sambaíba, a oeste, e Motuca e Pedra de Fogo, a leste (Fotos 6.1.3/54, 6.1.3/55 e 6.1.3/56).

A Falha de Itacajá passa pela cidade homônima e estende-se por cerca de 120 km numa direção meridiana, mostrando um traçado sinuoso. Afeta as Formações Cabeças, Longá e Poti e desenvolve-se ao longo de toda a porção centro-sul da AII. A área do rio Vermelho é afetada por um conjunto de estruturas tipo horst e graben, com rejeitos da ordem de 30 m, o qual é originado pela movimentação ao longo da Falha de Itacajá e de outra grande falha normal que afeta a extremidade oriental da área.

O forte controle estrutural do rio Manuel Alves Grande permitiu a identificação de estrutura que recebeu a denominação de Falha do Rio Manuel Alves Grande, em referência a esse grande afluente do Tocantins, que desemboca na sua margem direita pouco a montante de Carolina (Projeto RADAM, Vol. 2-1973). A extensão dessa falha foi estimada em 100 km e ela foi identificada através de alinhamentos em imagens de radar e satélite. A sua direção é NW e o bloco rebaixado encontra-se a nordeste, não tendo sido possível a avaliação da ordem de grandeza do rejeito vertical. Nos trabalhos de campo foi observada falha de cavalgamento nas proximidades de Goiatins, no alinhamento da Falha do Rio Manuel Alves Grande, com direção N15oW e mergulho ao redor de 30o em direção a E-NE. Ela coloca em contato a Formação Pedra de Fogo por cima da Formação Sambaíba, mais nova, através de empurrão ao longo do plano inclinado de falha (Fotos 6.1.3/57 e 6.1.3/58).

Na porção SW da AII existe estrutura circular que se reflete em acidente geográfico conhecido como Serra da Cangalha, situada a pouco mais de 100 km a E-NE de Itacajá. É considerada como resultado, possivelmente, de deformações provocadas por intrusão magmática que não chegou a aflorar na superfície, tendo afetado as rochas sedimentares das Formações Longá, Poti e Piauí. Mostra um padrão de fraturamento singular, delineando um contorno aproximadamente octogonal, com diâmetro ao redor de 10 km. Apresenta um sistema de diques anelares que a rodeiam e uma inclinação das camadas com mergulho centrífugo, cujo angulo vai diminuindo do centro em direção às bordas do domo. A drenagem é do tipo anelar e radial centrífuga, sendo que o domo tem expressão morfológica notável, implicando em desníveis topográficos superiores, localizadamente, a 100 m.

Como feição estrutural regional relevante, no âmbito da AII, deve ser mencionado ainda o forte alinhamento na direção ENE-WSW das mesas ou tabuleiros residuais da região de Carolina, associadas a um alto estrutural que condicionou o curso do rio Tocantins nessa região, obrigando-o a configurar um amplo "S" e a originar extensos depósitos aluviais de planície a montante de Babaçulândia.

Os dados de perfurações da PETROBRÁS também indicam a existência de um alto estrutural na região de Carolina, onde as espessuras das camadas sedimentares da bacia do Parnaíba são sensivelmente menores das encontradas em outras regiões próximas, e o embasamento mostra-se em cotas desde cerca de 250 m até mais de 1.200 m acima das cotas encontradas nas regiões de Balsas, Tasso Fragoso e Fortaleza dos Nogueiras.

A faixa correspondente ao "Arco de Carolina" tem largura de aproximadamente 100 km, abrangendo o trecho desde Carolina até Estreito, e estende-se desde a BR-153, próximo ao limite oeste da AII, até o seu limite oriental, nos divisores com a bacia do Parnaíba. Em Estreito, ao norte dessa faixa, há evidências de falhas transcorrentes E-W dextrais nos arenitos Sambaíba, sendo que o trecho entre Estreito e Imperatriz é caracterizado por um padrão estrutural marcado por falhas normais ENE-WSW, vinculadas a sistemas de pequenos horsts e grabens (HASUI et al, 1991). Já ao sul do "Arco de Carolina" a estruturação é mais complexa, com predomínio de falhas submeridianas.

6.1.3.5.
Quadro Sismo-Tectônico Regional 

6.1.3.5.1.
Evolução Tectônica

O conhecimento adquirido com relação à litologia, estratigrafia, geocronologia e feições estruturais que caracterizam a Província Tectônica da bacia do Parnaíba e seus entornos, permitiram traçar um quadro evolutivo regional, englobando os processos litogenéticos e de transformação por que passaram as rochas e os eventos tectônicos envolvidos.

a) Evolução Pré-cambriana

A bacia do Parnaíba implantou-se num substrato pré-cambriano consolidado no Arqueano e remobilizado no Proterozóico, ao longo de faixas móveis de dobramento. No Arqueano conformaram-se blocos crustais de natureza tonalítica e granítica, vindo a constituir os complexos gnáissico-granitóides, os quais são articulados através de cinturões granulíticos de alto grau que representam a crosta inferior obductada nas áreas de antigas colisões dos blocos primevos (Figura 6.1.3/01).

Ainda no Arqueano constituíram-se bacias rifteadas, onde acumularam-se pacotes supracrustais enfeixados nas seqüências vulcano-sedimentares e de "greenstone belts", formando encraves nos complexos granulíticos e gnaíssico-granitóides. Na região do Médio Tocantins, a bacia Sedimentar do Parnaíba implantou-se no Bloco Belém, limitado, através de cinturões granulíticos, com os Blocos Araguacema e São Luís, respectivamente a SW e NE. A natureza litológica do Bloco Belém, que representa o substrato da bacia do Parnaíba, é pouco conhecida, sabendo-se apenas que os limites da parte setentrional da bacia são constituídos por cinturões de dobramento do Proterozóico Médio, correspondentes às faixas móveis do Araguaia e Gurupi, que a limitam respectivamente a W e E-NE.

Na região de interesse para a AII desconhecem-se eventos relacionados ao Proterozóico Superior e Eopaleozóico, sendo que no Ordoviciano reinavam condições de estabilidade tectônica em toda a Plataforma Sul Americana.

b) Evolução do Ordoviciano ao Triássico

A partir do fim do Ordoviciano iniciou-se a deposição de sedimentos em vastas extensões, graças a lentos movimentos de subsidência epirogenética. Inicialmente, a bacia do Parnaíba era uma região deprimida para onde convergiam drenagens provindas de todos os quadrantes, predominantemente do sudeste.

Com o incremento da subsidência a região deprimida foi invadida pelo mar, a partir de noroeste, onde hoje encontra-se a bacia Amazônica. Essa invasão marinha perdurou até o Devoniano Superior, envolvendo igualmente a bacia do Paraná e o Graben de Água Bonita. O ambiente marinho é denotado por depósitos de deltas coalescentes, com invasões oscilantes, através de transgressões e regressões sucessivas que, no conjunto, configuram um grande ciclo transgressivo até o Carbonífero Inferior, terminando com a deposição da Formação Longá e passando, logo a seguir, a regressivo, ensejando a deposição do topo da Formação Longá e da Formação Poti. Nessa passagem do Devoniano Superior para o Carbonífero Inferior, houve contribuição de deposição ligada a glaciação continental.

A fase regressiva representa a emersão gradual da bacia do Parnaíba, até alcançar a continentalização geral. A Formação Piauí, do Carbonífero Superior, depositou-se em ambiente continental intercalado com ambiente marinho, em função de um episódio de transgressão-regressão. A evolução tectônica, com o tempo, deu margem ao aparecimento de ambientes lacustres e de planícies de inundação, registrados através da Formação Pedra de Fogo, passando a ambiente francamente continental, como atestado pelas Formações Motuca e Sambaíba.

FIGURA 6.1.3/01 – ESBOÇO DOS BLOCOS CRUSTAIS NA REGIÃO QUE ABRANGE A BACIA SEDIMENTAR DO PARNAÍBA (REF. REL. IPT TOC-04-321-RE, 1987, modif)

Essa evolução envolvendo invasão marinha e a seguir regressão, à qual se segue continentalização, é abordada em termos respectivamente de fases talassocrática e geocrática. Tais fases são comuns às bacias do Paraná, Amazônica e do Parnaíba, refletindo a regularidade dos movimentos epirogenéticos na Plataforma Sul Americana, durante o denominado estágio de estabilização.

c) Evolução do Triássico Superior ao Holoceno

A evolução durante esse intervalo de tempo geológico está essencialmente ligada às manifestações associadas ao Evento Sul Atlântico de abertura oceânica e à posterior quiescência. 

O Evento Sul Atlântico iniciou a manifestar-se, precursoramente, através do extravasamento das lavas basálticas da Formação Mosquito, entre 150 e 190 milhões de anos atrás, refletindo um período de tectônica distensiva na região que coincide com o Arco Xambioá - Teresina. Os basaltos foram recobertos pelas Formações Pastos Bons/Corda, durante um intervalo de calma tectônica, logo após o qual, já a partir do fim do Jurássico e perdurando até o Mioceno, deu-se a grande pulsação do Evento Sul Atlântico. Nesse período depositaram-se, no âmbito da bacia do Parnaíba, as Formações Grajaú e Codó durante o Cretáceo Inferior/Médio, em ambiente fluvial passando para marinho, e a Formação Itapecuru, no Cretáceo Médio, em ambiente fluvial e lagunar. A Formação Codó estende-se para NW, onde passa a confundir-se com a Formação Alter do Chão, na bacia da foz do Amazonas.

Ainda no Cretáceo deu-se o alçamento do Arco Ferrer-Urbano Santos, ao qual relacionam-se as exposições de rochas pré-cambrianas a NE da região em estudo. A ascensão foi pulsante, em paralelo com o aprofundamento das bacias costeiras, que começaram a subsidir no Cretáceo Inferior.

A deposição das formações cretáceas da bacia do Parnaíba tem estreita relação com a evolução das bacias costeiras, onde são reconhecidos pacotes correspondentes a seqüências inicialmente continentais, passando a seguir a seqüências de lago, de golfo e de mar. Essas seqüências desenvolveram-se desde o Jurássico Superior até o Mioceno e têm relação com os estágios pré-rifte, rifte e drifte continental da abertura do Atlântico. A seqüência de lago é registrada por depósitos aluviais e deltáicos-lacustrinos e, na bacia do Parnaíba, tem analogia com as Formações Pastos Bons e Corda. A seqüência de golfo é representada por depósitos evaporíticos e tem equivalentes nas Formações Grajaú, Codó e Areado. A seqüência de mar, ligada à conformação da margem continental, tem equivalente nas Formações Itapecuru e Pirabas.

A ascensão epirogênica gradativa da região, iniciada no Cretáceo, culminou no Mioceno, com recuo do mar até a posição atual. Processos erosivos a partir desse período esculpiram e entalharam as superfícies de erosão Sul Americana, Velhas e Paraguaçu, com a acumulação de sedimentos eluviais, coluviais e aluviais, esses últimos depositados em diferentes níveis relacionados às mudanças climáticas do Quaternário. O conjunto dos processos acima mencionados refletem as condições de calma tectônica que passaram a prevalecer.

6.1.3.5.2.
Sismicidade Natural e Induzida 

Nas zonas intraplacas é comum a não coincidência entre atividade sísmica e província tectônica, persistindo dúvidas quanto à aplicação do conceito de província sismotectônica, uma vez que a atividade sísmica está sendo relacionada com algumas estruturas geológicas em extensas áreas que estiveram envolvidas em distintos processos geológicos. Assim, na regionalização sísmica em função de províncias estruturais, mostrou ser inviável uma abordagem em termos de províncias sísmicas ou sismotectônicas na intraplaca brasileira. A qualificação de áreas de instabilidade baseada na estruturação fundamental da intraplaca brasileira vale-se de sua associação com eventos sísmicos, possibilitando considerá-las como unidades básicas para a sistematização sismotectônica através do conceito de Zonas Sismogênicas. Essas áreas de instabilidade crustal incorporam, na sua definição como Zonas Sismogênicas, elementos geológicos, objetivando eliminar a subjetividade na sua delimitação e pressupondo a ocorrência de estruturas e processos geológicos comuns em seus limites.

No contexto da bacia hidrográfica do rio Tocantins existem três zonas sismogênicas definidas pela ELETRONORTE/THEMAG (1987) e por MIOTO (1993), que consistem nas Zonas Sismogênicas de Porangatu, Itacaiúnas e São Luís (Figura 6.1.3/02). A Zona Sismogênica de Porangatu fica a cerca de 500 km ao sul da AII e é a mais ativa da bacia, tendo sido registrado um sismo com intensidade máxima de VI MM e magnitude Mb de 3,7. Tendo em vista a sua grande distância em relação à AII, os efeitos de sismos nela gerados podem ser considerados desprezíveis em Estreito. A Zona Sismogênica de Itacaiúnas, com limites situados a partir de 100 km a N e NW do reservatório de Estreito, tem nível de atividade pouco inferior, enquanto a Zona Sismogênica de São Luís, 450 km a NE de Estreito, possui registro de sismos com intensidade máxima epicentral de VI MM e magnitude Mb de 4,7. Em trabalhos mais recentes (MIOTO, 1993) a Zona Sismogênica de Itacaiúnas foi ampliada, chegando a incorporar a área do futuro reservatório da UHE Estreito. 

A UHE Estreito situa-se na Província Tectônica Parnaíba e, se for considerado um raio de influência de 325 km, pode sofrer os efeitos atenuados das vizinhas Províncias de Tocantins e Tapajós. Os sismos a serem considerados pertencem à Zona Sismogênica de Itacaiúnas. A atenuação de um sismo com intensidade V MM na borda da Zona Sismogênica é estimada, para o local do reservatório, em torno de III MM. Para um sismo como o de Redenção, localizado no limite das Províncias Tocantins e Parnaíba, a atenuação no local é avaliada em III-IV MM, sendo que as acelerações sísmicas situam-se no intervalo de 5 a 15 cm/s2 (ou 0,005 a 0,015 g). Para um sismo similar ao de João Lisboa, na Zona Sismogênica de Itacaiúnas, são esperadas acelerações de 3 a 7 cm/s2 (ou 0,003 a 0,007 g).  

FIGURA 6.1.3/02 – MAPA DE SISMICIDADE ACUMULADA, ZONAS SISMOGÊNICAS E PROVÍNCIAS TECTÔNICAS (REL. IPT 200-04-321-RE-105, 1987 – modificado)

A Zona Sismogênica de Itacaiúnas localiza-se próximo à zona de sutura Central do Pará, entre os Blocos Belém e Araguacema (Figura 6.1.3/03). Apesar da inexistência de correlação de sismicidade com províncias tectônicas definidas, foi constatado que a atividade sísmica, na Zona Sismogênica de Itacaiúnas, tem sido mais expressiva na Província Tocantins. Estão envolvidos lineamentos com direção NW, tendo os epicentros sido interpretados como relacionados às descontinuidades geológicas de Bacajá, Iriri-Martírios e Carajás, mais que dependentes da instabilidade da borda oriental da Província Tapajós. O sismo de Redenção e outros dois mais a oeste foram considerados fenômenos isolados da referida província tectônica. 

A Zona Sismogênica de Itacaiúnas tem sua maior extensão no âmbito da Depressão Periférica do Sul do Pará e, em menor parte, na Depressão do Tocantins, não tendo sido possível estabelecer-se uma vinculação entre as unidades geomorfológicas e a atividade sísmica. Os sismos induzidos de Tucuruí são incluídos na Zona Sismogênica de Itacaiúnas e indicam ajustes em fraturas orientadas segundo NE. A Zona Sismogênica de Itacaiúnas é referida, resumidamente, como área de instabilidade junto a transcorrências e à Sutura Central do Pará, na articulação dos blocos crustais Belém e Araguacema, seccionadas obliquamente pela Geossutura Tocantins-Araguaia, com epicentros de sismos concentrados nos lineamentos de Bacajá e Itacaiúnas. O prolongamento da Sutura Central do Pará para o interior da bacia do Parnaíba parece ter influência restrita na estabilidade local, como sugerido pelo sismo a nordeste de Imperatriz. 

No Quadro 6.1.3/01 a seguir é apresentada relação dos sismos naturais ocorridos na Zona Sismogênica Itacaiúnas, indicando-se dados de intensidade máxima e magnitude, quando disponíveis.

QUADRO 6.1.3/01 SISMOS NATURAIS NA ZONA SISMOGÊNICA ITACAIÚNAS 

No
LOCALIDADE
DATA DO EVENTO
COORDS. 

DO EPICENTRO
ERRO EPIC. 

(Km)
INTENSIDADE

MM
MAGNITUDE

Mb

8L
Itacajá (?) (TO)
11/01/1980
8,30/46,90
300
-
2,9

26
S Pará (PA)
04/11/1980
5,80/50,30
70
-
3,5

10L
Redenção (PA)
12/11/1980
8,07/50,24
20
V-VI
4,7

31
João Lisboa (MA)
06/01/1981
5,00/47,50
50
-
3,4

42
NW Tucuruí (PA)
04/12/1983
3,17/50,57
15
-
3,7

53
SW Tucuruí (PA)    
21/05/1984
4,20/50,60
100
-
2,0

15L
Gradaús (PA)
21/11/1984
6,90/50,70
20
-
3,7

58
SW Tucuruí (PA)
16/12/1984
4,10/50,90
30
-
2,2

59
N Pará (PA)
29/03/1985
3,98/51,80
-
-
2,6

61
E Pará (PA)
23/06/1985
5,54/50,65
-
-
2,6

27L
São Félix Xingu (PA)
11/12/1987
6,80/51,20
50
-
3,0

28L
Araguatins (TO)
30/08/1988
6,90/49,86
30
-
3,7

FONTE: SIS-UnB (1996). As coordenadas são em graus e centésimos de grau  

NOTA: O grande erro epicentral do sismo de Bacajá indica que ele pode ter ocorrido num raio de 300km desta localidade, desde o limite norte da Zona Sismogênica de Porangatu, a cerca de 500 Km de Estreito, até mesmo na própria área do reservatório, que encontra-se no interior do círculo correspondente ao erro epicentral, próximo ao seu limite meridional.

FIGURA 6.1.3/03 – A ZONA SISMOGÊNICA DE ITACAIÚNAS E AS ESTRUTURAS GEOLÓGICAS MAIORES (MIOTO, 1993)

A Zona Sismogênica de São Luiz tem seu limite SW estendendo-se numa direção NW, a cerca de 450 km a noroeste da área de Estreito. Essa zona geradora de sismos guarda uma estreita relação com as feições geológicas que ocorrem nos limites do Cráton de São Luiz, como a Sutura Gurupi, que separa os blocos São Luiz e Belém (Figura 6.1.3/04), a Faixa de Deformação Gurupi, a Zona de Cisalhamento Tentugal e o Arco Ferrer-Urbano Santos. Tais estruturas controlaram muitas das feições tafrogênicas junto à costa, durante a ruptura gonduânica, dando origem às bacias Bragança-Viseu, São Luiz-Gráben Ilha Nova e Barreirinhas. 

Há indicações de sismos na extremidade ocidental da bacia de São Luiz, em Alcântara, às margens do rio Itapecuru e a sul de Barreirinhas, junto ao traçado da Falha de Sobradinho. Os eventos listados a seguir (Quadro 6.1.3/02) são os mais confiáveis do cadastro sismológico, existindo outros com grandes erros epicentrais e históricos, não se dispondo, até o momento, de uma história neotectônica reconstituída.

QUADRO 6.1.3/02 - SISMOS NATURAIS NA ZONA SISMOGÊNICA DE SÃO LUIZ

No
LOCALIDADE
DATA DE 

OCORRÊNCIA
COORDS. DO

EPICENTRO
ERRO EPIC. 

(Km)
INTENSIDADE 

MM
MAGNITUDE Mb

03
São Luiz (MA)
23/11/1864
2,53/44,30
-
IV-V
-

04
São Luiz (MA)
27/12/1864
2,53/44,30
-
-
-

06
São Luiz (MA)
14/06/1871
2,53/44,30
-
-
-

08
Alcântara (MA)
23/12/1909
2,41/44,32
-
IV
-

11 
NW Maranhão (MA)
03/04/1967
2,00/46,00
500
-
4,7

29*
Pacajús (CE)
20/11/1980
4,30/38,40
10
VII
5,2

30
Urbano Santos (MA)
28/11/1980
3,10/43,30
100
-
3,1

FONTE: Rel. TOC-04-321-RE THEMAG/ELETRONORTE (Agosto 1987).Coordenadas em graus e centésimos de grau.

NOTA: * sismo ocorrido fora de Zonas Sismogênicas e a mais de 500 km de Estreito

a) Análise de Eventos Sísmicos Naturais

Apenas quatro sismos dos relacionados nas Zonas Sismogênicas de Itacaiúnas e São Luiz, além de alguns espalhados numa vasta região fora das zonas sismogênicas, possibilitaram traçar curvas de isossistas para caracterização dos efeitos com a distância. Os erros epicentrais indicados nos quadros não permitem a associação de sismos com fraturas específicas, mas podem, entretanto, facilitar a interpretação de grandes faixas de descontinuidades rochosas. A duração das vibrações sísmicas envolvem muita subjetividade, tendo sido todas consideradas de pequena duração. 

Os maiores sismos afetaram áreas de até uma dezena de milhares de km2, que representam regiões afetadas com intensidade epicentral atenuada até o valor de II MM, em geral correspondente a um raio de 50-60 km ao redor do epicentro. Os efeitos do sismo de Pacajús (CE), ao nível da isossista de intensidade II MM, com intensidade epicentral de VII MM e magnitude 5,2 Mb, foram sentidos desde São Luiz (MA) até Maceió (AL).

FIGURA 6.1.3/04 – A ZONA SISMOGÊNICA DE SÃO LUÍS E AS ESTRUTURAS GEOLÓGICAS MAIORES (REF. MIOTO, 1993)

As maiores liberações de energia ocorreram durante os eventos sísmicos de Redenção (PA), com magnitude Mb=4,7, e de Belém, ocorrido em 12/01/1970, com Mb=4,5. A região mais ativa sismicamente é a localizada entre os rios  Araguaia e Tocantins, de Juçara a Natividade, refletindo instabilidade intermitente ligada à Zona Sismogênica de Porangatu, com sismos de magnitudes moderadas. Não há registro de eventos sísmicos em grande área a leste do rio Tocantins, entre Porto Nacional e Imperatriz, indicando grande estabilidade. Na faixa a oeste dos rios Tocantins e Araguaia só foi registrado um evento com intensidade definida, correspondente a VI MM.

b) Sismicidade Induzida

A sismicidade induzida pode ser incluída no rol dos condicionantes ambientais a serem considerados na fase de planejamento de empreendimentos hidrelétricos e tem, ultimamente, sido avaliada na análise de processos de expansão de sistemas hidrelétricos (SOLLERO, 1992 apud MIOTO, 1993). A reativação intermitente de zonas de fraqueza crustal é a causa da denominada tectônica ressurgente, com ocorrência de eventos sísmicos distribuídos ao longo de antigas megadescontinuidades e liberando energia de maneira difusa, mas não aleatória.

A atividade sísmica natural deve ser, assim, entendida como o resultado de uma liberação repentina de energia na crosta terrestre. O mecanismo mais comum pelo qual são produzidos sismos é atribuído à ruptura do tipo rígido de maciços rochosos, promovida pela concentração de grandes tensões localizadas e por movimentos da litosfera. Quando as tensões ultrapassam a resistência de cisalhamento, as rochas sofrem ruptura, preferencialmente ao longo de descontinuidades e falhas pré-existentes.

Os sismos induzidos por reservatórios de usinas hidrelétricas no Brasil têm, em geral, baixa intensidade, e ocorrem mais freqüentemente logo após o enchimento dos reservatórios. Tal instabilidade é evidenciada, dentro da Zona Sismogênica de Itacaiúnas, pela ocorrência de vários eventos registrados após o enchimento do reservatório de Tucuruí, cuja atividade microssísmica foi observada na área de influência do reservatório, no período de novembro de 1984 (dois meses após o enchimento do lago) a junho de 1985. As energias liberadas são muito baixas, indeterminadas para a quase totalidade dos sismos, estando a maior magnitude relacionada a evento ocorrido em junho de 1985, que atingiu o valor de 1,5 Mb. A seguir é apresentado o Quadro 6.1.3/03 dos possíveis microssismos induzidos pelo lago de Tucuruí.

QUADRO 6.1.3/03 SISMOS INDUZIDOS PELO RESERVATÓRIO DE TUCURUÍ

DATA DOS EVENTOS
DISTÂNCIA EPICENTRAL EM RELAÇÃO A 

TUC-2
ERRO EPICENTRAL (KM)
MAGNITUDE (MB)

30/11/1984
6 Km
-
-

16/03/1985
9 Km
-
-

28/03/1985
17 Km
0,5
-

29/03/1985
3 Km
0,5
-

20/04/1985
17 Km
0,5
-

30/04/1985
10 Km
0,3
-

10/06/1985
33 Km
-
1,5

FONTE: Rel. TOC-04-321-RE Themag/ELETRONORTE (Agosto 1987)

A carga representada por um reservatório, após o seu enchimento, aumenta as pressões neutras em zonas de grandes tensões pré-existentes nas rochas, diminuindo sua resistência e provocando a ruptura. Enquanto um sismo natural é causado pelo reajustamento espontâneo de esforços no interior da crosta, os sismos induzidos resultam de perturbações introduzidas pelo homem. Existe um consenso geral de que, na maioria dos casos de sismos induzidos por reservatórios, os maciços rochosos já se encontravam submetidos a tensões próximas às de ruptura, antes mesmo do enchimento, sendo que as tensões causadas pelo enchimento são pequenas quando comparadas àquelas liberadas pelos sismos naturais.

6.1.3.6.
Recursos Minerais

Na extensa região de abrangência da AII é registrada historicamente alguma atividade mineral, sobretudo com relação a materiais de construção, como areia, cascalho, argilas para indústria cerâmica e brita. A instalação de pedreiras, entretanto, restringe-se às áreas de ocorrência de calcário e basalto, além de faixa de rochas pré-cambrianas na extremidade ocidental da AII. A gipsita consiste em substância mineral presente na AII que envolve também uma atividade minerária mais extensiva, praticada já há algum tempo.

6.1.3.6.1.
Potencialidade Mineral

As unidades geológicas presentes no âmbito da AII, tendo em vista o seu caráter essencialmente sedimentar e a ausência de processos termo-tectônicos que propiciassem mineralizações, são detentoras de potencial mineral relativamente modesto, mesmo levando-se em conta os indícios de diversas ocorrências minerais e anomalias geoquímicas assinaladas pelos estudos do Convênio DNPM/CPRM (1978).

Nesse contexto são discutidas, a seguir, as substâncias minerais presentes na AII e sua associação com as diferentes unidades litoestratigráficas, além dos aspectos relativos a áreas favoráveis para prospecção ou com potencial para exploração de recursos minerais. No Desenho EG072.MA15/02 é apresentado o mapa de ocorrências minerais e anomalias geoquímicas, com indicação de áreas com potencial para prospecção de diversas substâncias minerais na escala 1:250.000. Os dados são baseados essencialmente no Projeto Estudo Global dos Recursos Minerais da bacia Sedimentar do Parnaíba (DNPM/CPRM, 1978), tendo sido incorporados elementos observados durante os trabalhos de controle de campo.

Assim, as áreas de domínio da Formação Motuca e Pedra de Fogo, na região a oeste de Filadélfia e Babaçulândia, englobam algumas ocorrências de gipsita e possuem potencial para exploração dessa substancia mineral. Nessas áreas são assinalados dois jazimentos e cinco ocorrências de gipsita, alem de duas anomalias geoquímicas com teores de 100 ppm de cobre e 10 ppm de bismuto, situadas respectivamente 4 km ao sul e 15 km a sudoeste de Filadélfia.

Grande parte do domínio da Formação Pedra de Fogo a leste de Carolina, estendendo-se por mais de 100 km até ultrapassar o limite oriental da AII, é considerada como tendo potencial para exploração de calcário, gipsita e sulfetos metálicos. Cerca de 10 km ao sul de Carolina há anomalia geoquímica de prata, acusando valores de 0,5 ppm desse metal, no domínio de depósitos da planície do rio Tocantins sobrepostos à Formação Pedra de Fogo. 

Cerca de 20 km a sudeste de Carolina foi detectada anomalia de bário, com teor não indicado nos documentos disponíveis. A 12 km ao sudoeste de Goiatins existe anomalia de níquel e zinco em área de contato entre as Formações Pedra de Fogo e Piauí, com valores respectivamente de 100 e 200 ppm. A pouco mais de 20 km de Goiatins, igualmente a sudoeste dessa localidade, foi detectada anomalia de zinco com teor de 200 ppm, junto à ocorrência desse mesmo metal, no domínio da Formação Pedra de Fogo. A 20 km a sul-sudeste de Goiatins, próximo à margem esquerda do rio Manuel Alves Grande, é indicada uma ocorrência de argila no âmbito da Formação Pedra de Fogo. Em zona de contato dessa formação com a Formação Piauí, junto às chapadas divisoras na extremidade sudeste da AII, há indicação de anomalia geoquímica de estrôncio, não tendo sido obtidos os teores dessa substância mineral.

Próximo à margem direita do rio Tocantins, cerca de 15 km a sudoeste de Carolina, nas vizinhanças da foz do rio Manuel Alves Grande, há registro de anomalia geoquímica de 50 ppm de lantânio e 12,6% de P2O5, no âmbito da Formação Pedra de Fogo sotoposta a depósitos aluvionares da planície do rio Tocantins. Cerca de 25 km a sudoeste de Carolina, pouco a montante da foz do rio Manuel Alves Grande, há anomalia geoquímica de zinco no mesmo ambiente geológico das anomalias de lantânio e P2O5 acima citados, tendo sido detectados 200 ppm desse metal não ferroso. Essas anomalias geoquímicas ocorrem em área assinalada como tendo potencial para prospecção de fosfato.

Cerca de 50 km ao norte de Palmeirante, ainda dentro da área com potencial para prospecção de P2O5 acima mencionada e no domínio da Formação Pedra de Fogo, existem anomalias geoquímicas de diversas substâncias minerais concentradas em um único local, que correspondem a 300 ppm de chumbo, 300 ppm de arsênico, 5.000 ppm de bário, 50 ppm de cobalto, 1.000 ppm de lantânio, 1.500 ppm de estrôncio, 500 ppm de vanádio e 17,4% de P2O5.

Mais ao sul, na margem esquerda do rio Tocantins, cerca de 10 km a jusante de Palmeirante, há anomalia geoquímica com 10 ppm de estanho, no domínio da planície do Tocantins, em área de contato entre as Formações Longá e Poti. Já, em Palmeirante, há anomalia geoquímica com 1,65% de P2O5 no âmbito dos depósitos quaternários de planície recobrindo a Formação Longá. A pouco menos de 15 km a oeste de Itacajá, também no domínio da Formação Longá, existe anomalia geoquímica com 70 ppm de tungstênio e 2,4 % de P2O5. As três anomalias geoquímicas acima indicadas situam-se no âmbito de área favorável à ocorrências minerais, com potencial para exploração de fosfato, cuja delimitação corresponde ao domínio da Formação Longá. 

Cerca de 30 km a jusante de Tupiratins há anomalia geoquímica, na margem direita do rio Tocantins, acusando 100 ppm de molibdênio e 2,06% de P2O5,  em área de depósitos de planície recobrindo o contato transicional entre as Formações Pimenteiras e Cabeças. Mais ao sul, poucos quilômetros a montante de Itapiratins, na margem esquerda do rio Tocantins, há anomalia com 1.500 ppm de vanádio e 3.000 ppm de níquel, no âmbito da Formação Pimenteiras, com cobertura aluvionar quaternária da planície do Tocantins. Essas anomalias situam-se em área prospectiva para fosfato e ferro, existindo ocorrência dessa ultima substância mineral no âmbito da Formação Pimenteiras, 20 km a sudoeste, pouco mais de 15 km a leste do rio Tocantins.

Respectivamente à cerca de 20 e 40 km a montante de Tupiratins, às margens do Tocantins, há anomalia de 200 ppm de chumbo, em frente à foz do Ribeirão Água Fria, e anomalia com teores de 100 pm de molibdênio e 3,38% de P2O5, já fora dos limites da AII, alem de anomalia com 2,35% de P2O5 na linha divisória da AII. Essas três anomalias geoquímicas encontram-se no domínio da Formação Pimenteiras e pertencem a área prospectiva para fosfato.

Na extremidade W-NW da AII, nas vizinhanças da rodovia BR-153, existem diversas ocorrências de calcário e argila, além de uma anomalia geoquímica de boro e outra de cobre. Mais a leste, no domínio de área favorável para prospecção de calcário e gipsita, próximo ao seu limite ocidental, existem quatro ocorrências de calcário e uma de argila, alem de anomalia de 100 ppm de boro, no âmbito da Formação Pedra de Fogo. Pouco a oeste, já no âmbito de área prospectiva para fosfato, foram cadastradas três ocorrências de argila no domínio da Formação Pimenteiras e uma anomalia, com 70 ppm de cobre, no domínio da Formação Piauí.

A extensa área entre a BR-153 e o rio Tocantins, indicada pelos estudos do DNPM/CPRM (1978) como favorável a ocorrências minerais, com potencial para prospecção de calcário e gipsita, deve ter sua importância significativamente reduzida em relação a esses estudos, tendo em vista a predominância de exposições de arenitos carboníferos em detrimento da Formação Pedra de Fogo, como ressaltado no item 6.1.3.2 (Dados Utilizados e Metodologia) deste relatório.

A todas essas anomalias geoquímicas e ocorrências de substâncias minerais assinaladas nas cartas do DNPM/CPRM (1978), devem ser acrescentados vários depósitos de areia e cascalho associados ao leito e planície do rio Tocantins e afluentes, além de depósitos de argila para indústria cerâmico-oleira, tendo sido anotadas no âmbito da AII, ainda, durante a visita de campo, as ocorrências a seguir:

· 20 km ao sul de Riachão, no âmbito de área com potencial para prospecção de calcário, gipsita e sulfetos metálicos, foi identificada pedreira de calcário, pertencente à Formação Pedra de Fogo, a qual encontra-se no limite oriental da AII;

· Em Palmeiras do Tocantins, na BR-153, há olaria que se utiliza de argilas das vizinhanças.

6.1.3.6.2.
Situação Legal da Atividade Mineral

Do ponto de vista legal, a listagem de processos minerários cadastrados no Departamento Nacional da Produção Mineral (DNPM), tendo-se como referência as informações de maio de 2001 (Quadro 6.1.3/04), mostra a existência de 111 áreas de situação legal na AII.

Com relação ao calcário existem 22 Autorizações de Pesquisa outorgadas nos anos de 1982 (2 AP), 1992 (1 AP), 1993 (10 AP), 1995 (3 AP), 1997 (2 AP), 1998 (2 AP) e 1999 (2 AP), 7 Licenciamentos para exploração de calcário expedidos nos anos de 1992 (1 LI), 1995 (1 LI) e 1997 (5 LI), além de 7 Requerimentos de Lavra, todos protocolados no ano de 1982.

Quanto à substância mineral referente a linhito, existem 3 Autorizações de Pesquisa, uma expedida em 1984 e duas em 1995.

Em relação à gipsita há cadastro de 9 áreas com Autorizações de Pesquisa datadas de 1985 (1 AP), 1995 (6 AP), 1996 (1 AP) e 1998 (1 AP), além de uma área com Concessão de Lavra outorgada em 1967, 2 áreas com Requerimento de Lavra solicitados em 1984 e uma área com Requerimento de Pesquisa, também de 1984. Para sais de potássio existe apenas uma Autorização de Pesquisa de 1987 e um Requerimento de Lavra de 1981.

Para cromo existem 3 Autorizações de Pesquisa concedidas em 1989.

Para rocha há 3 áreas requeridas, sendo 2 Autorizações de Pesquisa concedidas para gnaisse, uma de 1994 e outra de 1999, além de uma Autorização de Pesquisa para basalto, de 1999.

Para sílex foram concedidas 4 Autorizações de Pesquisa no ano de 1994.

Com relação ao fosfato existem 7 Autorizações de Pesquisa concedidas em 1995.

O ouro foi contemplado com 16 Autorizações de Pesquisa nos anos de 1995 (11 AP), 1994 (4 AP) e 2001 (1 AP), existindo ainda um Requerimento de Pesquisa, solicitado em 1999, para pesquisa também de zircônio, além do ouro.

Há apenas uma Autorização de Pesquisa para arenito, concedida no ano de 1998.

A argila conta com uma Autorização de Pesquisa concedida em 1998 e 4 Licenciamentos expedidos nos anos de 1998 (2 LI), 1999 (1 LI) e 2001 (1 LI).

Areia e cascalho foram objeto de uma Autorização de Pesquisa no ano de 2000 e 14 Licenciamentos, expedidos nos anos de 1995 (1 LI), 1996 (6 LI), 1998 (2 LI), 1999 (1 LI) e 2000 (4 LI).

Há uma Autorização de Pesquisa para água mineral, outorgada no ano de 2000 e, finalmente, um Requerimento de Lavra Garimpeira para ágata, solicitado no ano de 1998.  

Cabe ressaltar que o Monumento Natural das Árvores Fossilizadas do Estado do Tocantins criada por medida provisória n º 370 em 11/09/2000, no âmbito da AII, é alvo de 9 processos protocolados no DNPM, totalizando uma área com aproximadamente 5.560 ha. Esses processos referem-se a 4 Autorizações de Pesquisa para sílex (4.000 ha), 2 Autorizações de Pesquisa e 2 Requerimentos de Lavra para calcário (1.500 ha) e 1 Licenciamento para exploração de areia e cascalho (60 ha). A área do Monumento Natural das Árvores Fossilizadas abrange 32.152 ha, sendo que os processos do DNPM equivalem a cerca de 15% de sua área total, todos requeridos anteriormente a data de criação desse monumento.

QUADRO 6.1.3/04 – SITUAÇÃO LEGAL DAS ÁREAS NA AII

PROCESSOS DNPM
SUBSTÂNCIAS

NÚMEROS
ANOS
FASES


860144
1982
AP
calcário

860181
1982
AP
calcário calcítico

800593
1984
AP
linhito

860134
1985
AP
gipsita

861049
1987
AP
sais de potássio

800006
1989
AP
cromo

800007
1989
AP
cromo

800008
1989
AP
cromo

861729
1992
AP
calcário

860163
1993
AP
calcário

860164
1993
AP
calcário

860165
1993
AP
calcário

860166
1993
AP
calcário

860167
1993
AP
calcário

860168
1993
AP
calcário

860169
1993
AP
calcário

860170
1993
AP
calcário

860171
1993
AP
calcário

860172
1993
AP
calcário

864511
1994
AP
gnaisse

864543
1994
AP
sílex

864544
1994
AP
sílex

864545
1994
AP
sílex

864546
1994
AP
sílex

864032
1995
AP
calcário

864033
1995
AP
fosfato

864034
1995
AP
fosfato

864035
1995
AP
ouro

864036
1995
AP
ouro

864037
1995
AP
ouro

864038
1995
AP
ouro

864039
1995
AP
ouro

864040
1995
AP
ouro

864041
1995
AP
ouro

864042
1995
AP
ouro

864043
1995
AP
ouro

864044
1995
AP
ouro

864065
1995
AP
ouro

864152
1995
AP
calcário

864153
1995
AP
calcário

864165
1995
AP
gipsita

864166
1995
AP
gipsita

864167
1995
AP
gipsita

864169
1995
AP
gipsita

(continua...)

QUADRO 6.1.3/04 - SITUAÇÃO LEGAL DAS ÁREAS NA AII

PROCESSOS DNPM
SUBSTÂNCIAS

NÚMEROS
ANOS
FASES


864171
1995
AP
linhito

864172
1995
AP
linhito

864880
1995
AP
gipsita

864881
1995
AP
gipsita

864979
1995
AP
fosfato

864980
1995
AP
fosfato

864981
1995
AP
fosfato

864983
1995
AP
fosfato

864984
1995
AP
fosfato

864819
1996
AP
gipsita

864068
1997
AP
calcário

864069
1997
AP
calcário

864017
1998
AP
arenito

864054
1998
AP
argila

864088
1998
AP
calcário

864125
1998
AP
calcário

864133
1998
AP
gipsita

864112
1999
AP
ouro

864113
1999
AP
ouro

864115
1999
AP
ouro

864141
1999
AP
calcário

864142
1999
AP
calcário

864174
1999
AP
basalto

864175
1999
AP
gnaisse

864198
1999
AP
ouro

864170
2000
AP
areia, seixos

864172
2000
AP
água mineral/apm

864038
2001
AP
ouro

007722
1967
CL
gipsita

861285
1992
LI
calcário dolomítico

806177
1995
LI
calcário dolomítico

864990
1995
LI
areia, seixos

806010
1996
LI
areia, cascalho

806011
1996
LI
areia, cascalho

864003
1996
LI
areia, seixos

864004
1996
LI
areia, seixos

864689
1996
LI
areia, seixos

864856
1996
LI
areia, seixos

806067
1997
LI
calcário dolomítico

806068
1997
LI
calcário dolomítico

806069
1997
LI
calcário dolomítico

806070
1997
LI
calcário dolomítico

806071
1997
LI
calcário dolomítico

806017
1998
LI
argila vermelha

806018
1998
LI
argila vermelha

864069
1998
LI
areia, seixos

864129
1998
LI
areia, seixos

806000
1999
LI
argila vermelha

864131
1999
LI
areia, seixos

864021
2000
LI
areia, seixos

864022
2000
LI
areia, seixos

(continua...)

QUADRO 6.1.3/04 - SITUAÇÃO LEGAL DAS ÁREAS NA AII

PROCESSOS DNPM
SUBSTÂNCIAS

NÚMEROS
ANOS
FASES


864031
2000
LI
areia, seixos

864041
2000
LI
areia, seixos

864051
2001
LI
argila

861230
1981
RL
sais de potássio

860138
1982
RL
calcário

860143
1982
RL
calcário

860147
1982
RL
calcário calcítico

860179
1982
RL
calcário

860180
1982
RL
calcário

860193
1982
RL
calcário calcítico

860195
1982
RL
calcário calcítico

861861
1984
RL
gipsita

861896
1984
RL
gipsita

864002
1998
RLG
ágata

861799
1984
RP
gipsita

864178
1999
RP
zircônio, ouro

FONTE: DNPM, Maio de 2001

Fases do Processo do DNPM:

RP = Requerimento de Pesquisa


AP = Autorização de Pesquisa

RL = Requerimento de Lavra

RLG = Requerimento de Lavra Garimpeira

CL = Concessão de Lavra

LI = Licenciamento

6.1.3.7.
Principais Aspectos Hidrogeológicos

A UHE Estreito situa-se na Província Hidrogeológica do Parnaíba, a qual corresponde à bacia sedimentar homônima, com uma área de aproximadamente 600.000 km2, sendo a de maior importância no Nordeste do Brasil. O pacote sedimentar atinge um espessura de 3.000 m, dos quais 2.500 m correspondem a rochas paleozóicas, cabendo os 500 m restantes à seqüência mesozóica. No Desenho EG072.MA15/03 é apresentado mapa, na escala de 1:250.000, com indicação das unidades correspondentes aos diferentes graus de capacidade de armazenamento de água subterrânea. Nele são representados três tipos de aqüíferos, que se associam basicamente a camadas constituindo bons aqüíferos, aqüíferos pobres e aqüíferos inexistentes.  

Os principais sistemas aqüíferos do Paleozóico são representados pelas Formações Serra Grande, Cabeças, Poti e Piauí, constituídas essencialmente por arenitos médios ou grossos, os quais predominam sobre os níveis siltíticos, argilíticos e calcários. Nos pacotes mesozóicos encontram-se bons aqüíferos nas Formações Motuca, Sambaíba, Corda, Grajaú e Itapecuru. As Formações paleozóicas Pimenteiras, Longá e Pedra de Fogo, além da Formação Codó, da Era Mesozóica, representam aqüíferos de interesse apenas localizado e de pequena importância, uma vez que são constituídos, predominantemente, de siltitos, folhelhos, argilitos e calcários.

A alternância de camadas com permeabilidades contrastantes e o seu pequeno mergulho em direção ao interior da bacia condicionam a distribuição das águas subterrâneas livres, confinadas e artesianas. Essa distribuição também sofre influência marcante dos grandes falhamentos que seccionam bruscamente as camadas aqüíferas, muitas vezes colocando-as em contato vertical direto com camadas impermeáveis. Na bacia do Parnaíba foram perfurados mais de 2.000 poços nos principais aqüíferos, fornecendo água tanto para uso doméstico como industrial, além do emprego em irrigação. A maioria dos poços têm profundidades inferiores a 100 m, sendo poucos os com mais de 300 m e raros os que alcançam a casa dos 1.000m. A maioria desses poços foram perfurados no vale do rio Parnaíba.

A qualidade da água dos aqüíferos paleozóicos depende de sua posição em relação ao nível de drenagem. Assim, próximo às cabeceiras, a água é doce, enquanto em direção ao centro da bacia ela vai tornando-se salobra. Felizmente, como regra geral, pode-se afirmar que até cerca de 1.000 m de profundidade, as perfurações permitem a obtenção de água de boa qualidade para uso doméstico e na irrigação. Os aqüíferos mesozóicos podem apresentar-se algo salobros com relação às Formações Motuca e, eventualmente, Codó, sendo de melhor qualidade os aqüíferos correspondentes às Formações Corda, Grajaú e Itapecuru.

Os valores de transmissividade dos aqüíferos do Paleozóico variam de 6x10-2 m2/s a 7x10-5 m2/s. Os coeficientes de armazenamento variam de 5x10-2 (não confinado) a 3x10-5 (confinado). As vazões fornecidas pelos poços variam de 20 a 500 m3 por hora, não tendo sido ainda racionalizado o uso da água subterrânea na região. Os pacotes mesozóicos são mais modestos, com vazões, entretanto, suficientes para cobrir as necessidades domésticas e de pequenas indústrias. Essas vazões alcançaram valores desde 5 até 50 m3/h.

Dentro da AII, as diversas unidades litoestratigráficas podem ser agrupadas, de acordo com sua capacidade de armazenamento de água subterrânea, em três categorias básicas. As camadas armazenadoras pertencem à categoria de bons aqüíferos, as de pequena e média capacidade foram consideradas como aqüíferos pobres e as praticamente sem nenhuma capacidade de armazenamento, foram chamadas de aqüicludes ou aqüíferos inexistentes.

As rochas pré-cambrianas correspondentes ao Grupo Estrondo, na borda ocidental da AII, e os basaltos jurássicos da Formação Mosquito, que ocupam a extremidade setentrional da área, representam aqüíferos inexistentes, que impedem a livre circulação da água em seu interior. O Grupo Estrondo e o embasamento pré-cambriano da bacia Sedimentar do Parnaíba conformam o fundo impermeável de um grande recipiente em forma de pires, em cujo interior acumularam-se as camadas sedimentares responsáveis pelo armazenamento de grandes volumes de água.

A Formação Serra Grande foi a primeira unidade a depositar-se no fundo da bacia, forrando-a quase por inteiro e atingindo espessuras, em diversos lugares, de até mais de 600 m. A Formação Serra Grande constitui unidade classificada como bom aqüífero e não aflora no âmbito da AII, sendo que o seu topo encontra-se a profundidades da ordem de 1.400 m na região de Balsas, 1.000 m em Tasso Fragoso, 850 m em Carolina e pouco menos de 1.800m em Fortaleza dos Nogueiras.

Recobrindo a Formação Serra Grande com uma espessura da ordem de 300 a 400 m aparece a Formação Pimenteiras, a qual, em virtude da predominância de sedimentos pelíticos, consiste em aqüífero pobre. Aflora predominantemente na borda oeste da AII, em contato direto com o Grupo Estrondo, sendo que ambas as unidades caracterizam essa área como pouco propícia à captação de água subterrânea através de poços profundos.  A Formação Pimenteiras aflora também em trechos restritos junto à calha do rio Tocantins, principalmente na região de Tupiratins, onde há poço com 100 m de profundidade que capta água da Formação Serra Grande, subjacente.

A Formação Cabeças, que consiste em bom aqüífero, recobre a Formação Pimenteiras com uma espessura variando de 100 a 160 m e aflora, na AII, em pequenas áreas na sua porção centro-sul e junto à Formação Pimenteiras, nas proximidades da calha do rio Tocantins. O alto estrutural correspondente ao "Arco de Carolina" encontrava-se elevado no Devoniano Médio, impedindo a deposição da Formação Cabeças na região, que não aparece em poço da PETROBRÁS. Deve ser ressaltado que a Formação Cabeças, na margem direita do rio Tocantins, no trecho desde ao sul de Tupiratins até quase a foz do rio Manuel Alves Pequeno, é representada por fácies pelítica, tendo sido incorporada, junto à Formação Pimenteiras, a uma grande faixa mapeada como aqüífero pobre.  

A Formação Longá, que expõe-se em estreita faixa a leste do rio Tocantins, de Palmeirante para o sul, depositou-se uniformemente na bacia do Parnaíba, consistindo em aqüífero muito pobre. A sua espessura varia, no âmbito da AII, entre 110 e 135 m. 

As Formações Poti e Piauí, incluindo as camadas carboníferas indiferenciadas, acumulam em conjunto espessuras de até mais de 600 m, conformando um único sistema que consiste em bom aqüífero, limitado na base e no topo respectivamente pelas Formações Longá e Pedra de Fogo, que representam aqüíferos pobres. A Formação Pedra de Fogo aflora em toda a parte central da AII, formando larga faixa que vai de uma extremidade a outra, com espessuras de até 155 m, como em Fortaleza dos Nogueiras. A água subterrânea ligada à Formação Pedra de Fogo apresenta-se às vezes “dura”, em função da presença de carbonatos dissolvidos.

A Formação Motuca também representa um aqüífero pobre dentro da AII, uma vez que aparece sob a forma essencialmente de pelitos. A sua importância hidrogeológica é reduzida pela pequena área de ocorrência, se bem que pode atingir espessuras superiores a 160 m. Do mesmo modo que a Formação Pedra de Fogo, a Formação Motuca pode apresentar alto teor de carbonatos dissolvidos.

Os arenitos da Formação Sambaíba, pelas suas características de areias puras bem selecionadas, têm grande capacidade de armazenamento de água subterrânea, consistindo num dos melhores aqüíferos da bacia do Parnaíba. Essa qualidade, entretanto, no âmbito da AII, é atenuada pela redução da espessura da Formação Sambaíba devido à erosão de sua parte superior, preservando-se integralmente a sua coluna apenas nas mesas residuais isoladas da região do "Arco de Carolina" e na parte setentrional da área.

A Formação Mosquito consiste em aqüiclude ou aqüífero inexistente que, a jusante de Estreito, tende a confinar o aqüífero Sambaíba. Distribui-se ao longo de faixa muito estreita no limite setentrional da AII, chegando a ocupar uma área maior na sua extremidade NW, onde encontra-se parcialmente recoberta por arenitos da Formação Corda. Esses arenitos conformam aqüífero delgado e localizado no âmbito da bacia hidrográfica contribuinte do reservatório de Estreito.

A base dos aluviões da planície do rio Tocantins e Manuel Alves Grande representam bons aqüíferos, porém com espessuras muito pequenas e restritos aos vales dessas drenagens. 

Cabe ressaltar que os extensos falhamentos que afetam as unidades litoestratigráficas na AII provocam importantes interrupções do sistema aqüífero, podendo colocar em contato de falha camadas aqüíferas com aqüicludes, de modo a interromper regionalmente a distribuição da água subterrânea. O grande graben existente entre a BR-153 e o rio Tocantins, por exemplo, que embutiu espessos pacotes de arenitos carboníferos no seio de pelitos pouco permeáveis da Formação Pimenteiras, corresponde a colossal repositório de água subterrânea, com até 40 km de largura e mais de 100 km de comprimento, podendo ter armazenado um volume de água da ordem de várias dezenas de bilhões de metros cúbicos.
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QUADRO 6.1.1/01 - RELAÇÃO DOS POSTOS PLUVIOMÉTRICOS







Código







Estação







Município







Estado







Alt.







647000







TOCANTINÓPOLIS







TOCANTINÓPOLIS







TO







180







6







19







47







25







647001







WANDERLANDIA







WANDERLANDIA







TO







340







6







51







47







51







747000







CAROLINA







CAROLINA







MA







193







7







20







47







28







747001







GOIATINS (PIACA)







GOIATINS (PIACA)







TO







200







7







42







47







18







747009







PALMEIRANTE







FILADELFIA







TO







190







7







51







47







51







748001







COLONIA







BERNARDO SAYAO







TO







220







7







52







48







53







748002







FAZ.PRIMAVERA







NOVA OLINDA







TO







300







7







34







48







24







748003







MURICILANDIA







ARAGUAINA







TO







190







7







2







48







36







847001







ITACAJÁ







ITACAJÁ







TO







290







8







20







47







45







847002







CACH. MONTE LINDO







GOIATINS (PIACA)







TO







290







7







42







46







55







848000







COLINAS DE TOCANTINS







COLINAS DE TOCANTINS







TO







220







8







3







48







28







848001







GUARAÍ







GUARAÍ (TUPIRAMA)







TO







300







8







49







48







31







848002







ITAPORÃ DO TOCANTINS







ITAPORÃ DO TOCANTINS







TO







400







8







34







48







41







848003







TUPIRATINS







PRESIDENTE KENNEDY







TO







190







8







23







48







7







849001







CONCEIÇÃO DO ARAGUAIA







CONC. DO ARAGUAIA







PA







160







8







17







49







15
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