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1 INTRODUCAO

O presente relatdrio tem como objetivo apresentar os resultados previsionais de elevagfo dos
niveis fredticos e delimitagfio de dreas de risco nas poligonais urbanas a serem afetadas pelo
futuro reservatorio da UHE de Estreito. Os resultados das andlises e o diagndstico de variacio do
nivel fredtico se baseiam em informacGes repassadas pelo CESTE (Consorcio Estreito Energia) e
informagdes regionais de artigos publicados em outros reservatérios no Rio Tocantins, sendo que
para este trabatho ndo foi realizada nenhuma aquisi¢iio de dados, somente o processamento de
informag¢@es pré-existentes.

A maior parte dos dados apresentados e discutidos foi obtida desde no Estudo de Impacto
Ambiental (EIA) da UHE Estreito e em publicagdes em congressos dos resultados obtidos nos
PBA’s da UHE Peixe Angical, S8o Salvador e Lajeado, esses dados foram selecionados por que
todos os reservatorios foram implaniados no rio Tocantins.

Este relatorio € apresentado em duas partes: Volume [ — Texto (presente volume) e Volume I —
Anexo Mapas e Perfis.

() presente relatério inclui discussies e avaliacBes a partir da seguinte base de dados:
- modelo conceitual para andlise do problema;
- analise de dados geoldgicos e pedoldgicos regionais (ETA);
- analise de valores de condutividade hidrdulica {na zona vadosa);
- andlise de valores de condutividade hidrdulica (na zona sawrada);

- avaliagfo da distribuigdo temporal de dades de precipitacBo obtidos de estacBes
climatoldgicas situadas na regifo;

- modelagem previsional de ascenséo do nivel d’dgua com auxilio do soffware FeFlow e
- delimita¢do das 4reas de risco nas cidades.

A modelagem hidrogeolégica previsional tem como objetivo determinar a mudanca do nivel
d’agua subterrinea em um cenario natural, sendo que o modelo pode ser utilizado para
demonstrar eventuais miodificagdes no padréo de fluxe natural, como conseqii€ncia da
construgdo e operacio de pogos tubulares profundos ou variagdes de nivel piezométrico geradas
por variagdes de nivel em um rio que seja efluente/influente em um sistema.

A delimitag8o de dreas de risco nas zonas urbanas adjacentes ao reservatorio é gerada por
andlises previsionais dos modelos e definicBes de propriedades geotécnicas dos solos, que
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ocorrem nas dreas. A variagBo da propriedade de um solo ndo depende somente de sua saturagio
ou ndo, mas sim de wm conjunto de fatores que devem serd analisados para uma melhor
compreensdo do sistema. Nesse relatério n#o foi possivel a obtencdo de valores ou
caracterizagfio das propriedades locais dos solos, sendo assim foram utilizados dados regionais o
que nfo ¢ recomendado, visto que as propriedades geotéenicas dependem de condigSes locais
como umidade, composicio quimica e variagdes de uso de ocupacio do mesmo.

A equipe técnica responsavel pelo presente relatorio ¢ composta pelos gedlogos, Alexandre
Matos Seidel e Joyce Pinheiro de Oliveira Fiori; e pelo engenheiro civil Alexandre Gil Batista.
Medeiros.
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Figura 1. Localizacdo das areas urbanas adjacentes ao futuro reservatério da UHE Estreito
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2  METODOLOGIA UTILIZADA

A metodologia definida para a delimitagfio dessas dreas de risco foi dividida em quatro fases
distintas brevemente descritas a seguir:

A Fase 1 ¢ a fase de aquisicio de informagGes para a delimitacdo das dreas de risco devido &
elevagio piezométrica. Nesta fase, fol realizada coleta de dados, na qual se utilizou os dados da
topografia fornecidos pela CESTE, para o tragado dos perfis transversais das dreas urbanas para
a obteng¢io de modelos previsionais verticais, visto que a informagho existente nfio permite a
confeccio de modelos tridimensionais. Os dados da hidrogeologia, tais como, dados de
pedologia, geologia ¢ propriedades hidrogeoldgicas foram obtidos por meio de dados fornecidos
pela CESTE no EIA/RIMA confeccionados pela mesma. Os dados obtidos foram: mapa
pedolégico na escala de 1:100.000 de todo o reservatorio, mapa geoldgico na escala de
1:100.000, também de todo o reservatbrio, nos quais foram obtidas as coberturas pedoldgicas
que ocorrem. nas dreas urbanas. Em todas as é4reas urbanas a cobertura predominante €
caracterizada por neossolos flivicos.

As propriedades hidrogeolégicas dos aqiiiferos, que ocorrem na drea, podem ser correlacionadas
a outros aqliiferos semelhantes, que ocorrem na Bacia do Rio Tocantins. Sendo que, -0s outros
agiifferos que ocorrem em coberturas de neossolos flivicos ndo apresentam grande variagfo em
suas propriedades hidrogeoldgicas; sendo assim gerada uma média com os valores de
condutividade hidraulica e porosidade efetiva com os dados gerados nos reseérvatorios da UHE
Peixe-Angical, Sfo Salvador e Lajeado.

As estaches climatologicas, com registros histdricos, mais proximas das dreas urbanas atingidas
pela elevagiio do nivel freatico gerado pela implementagio do reservatdrio, sfo: estacio do
aeroporto de Araguaina e estacfio metereologica do INMET da cidade de Balsas — MA. A
estagdo utilizada foi a de Araguaina, visto que a mesma se encontra a aproximadamente 70 km
das cidades de Filadélfia— TO e Carolina ~ MA.

A Fase 2 ¢ a andlise dos ¢rros associados, a Fase 3 € a modelagem dos dados ¢ a Fase 4 ¢ a de
delimitagfio das 4reas de risco. Estas fases estio descritas ao longo do corpo do presente
relatério.
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Figura 2. Organograma para delimitagio das Areas de Risco Devido a Elevagio Piezométrica
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3 DADOS UTILIZADOS
3.1 TOPOGRAFIA

Os dados topograficos ufilizados foram os fornecidos pelo consércio, com base na restituicdo
aerofotogramétrica, com curvas de eqilidistdncia de 1 metro. Com pontos cotados por sistema de
GPS diferencial com espacamento entre pontos nfo definido. Essas malhas ndo apresentam uma
continuidade por toda a drea wbana sendo disponibilizados apenas os dados dos seguintes
niicleos urbanos: Filadélfia, Babaculindia, Palmerante, Carolina e Barra do Ouro Velho.

3.2 GEOLOGIA

De acordo com os dados obtidos no Estudo de Impacto Ambiental da area do futuro reservatdrio
da UHE Estreito, as unidades litoestratigraficas presentes na drea de influéneia indireta do
empreendimento consistem essencialmente em seqliénclas fanerozéicas da Bacia Sedimentar do
Parnaiba, existindo exposi¢des de rochas pré-cambrianas apenas no limite ocidental da drea.

Em ordem decrescente de idade citam-se rochas proterozoicas pertencentes ao Grupo Estrondo e
depbsitos fanerozéicos correspondentes as Formacgdes Pimenteiras, Cabegas, Longd, Poti, Piaui,
Pedra de Fogo, Motuca, Sambaiba, Mosquito ¢ Corda. O pacote vulcanoc-sedimentar da bacia do
Parnaiba foi acumulado num intervalo de tempo geoldgico que vai do Devoniano Inferior ou,
mesmo, Ordoviciano, ao Cretdceo Superior, abrangendo um periodo desde pouce mais de 400
milhdes até cerca de 80 milhdes de anos atrds. Ocorrem, ainda, coberturas tercidriag esparsas de
materiais detriticos e coluvionares, alguns parcialmente laterizados, aléem de aluvides
quaternarios, acompanhando o curso dos prineipais rios.

Grupo Estrondo

Representa a unidade mais antiga da drea et questdio, tendo idade proterozdica média, que
corresponde a cerca de 1,500 milhdes de anos. S sustenta a serra homénima, que constitui ¢
divisor de 4guas entre as bacias do Tocantins ¢ do Araguaia. E constituido, ¢ssencialmente, por
gnaisses, migmatitos, xistos quartzo-feldspaticos, quartzitos ferruginosos, anfibblio-xistos,
ortoquartzitos e metaconglomerados, refletindo metamorfismo de baixo e médio grau,
correspondente as facies xisto verde e anfibolito. Localmente, o Grupo Estrondo aparcce sob a
forma de solos de alteragfio de quartzo micaxistos blastomilonitizados, com foliagio orientada
segundo N-S ¢ altos mergulhos para W. Nas redondezas existem ¢levaches com encostas

‘rochosas, observando-se alguns blocos grandes residuais de rocha si escura, quartzosa e

contendo biotita.
Formacéfio Pimenteiras

Assenta-se em discordancia angular sobre as rochas do Grupo Estrondo e ocupa estreita faixa,
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com diregiio meridiana, acompanhando toda a borda ocidental da area em questfio. O contato da
Formacéio Pimenteiras direto com o embasamento mostra que na borda oeste da bacia do
Pamaiba, nessa regifo, ndo existiram condigdes para deposicio da Formagfio Serra Grande,
sotoposta 4 Pimenteiras e que, mais para o centro da bacia, chega a alcangar mais de 600 m de
espessura. A Formagdo Pimenteiras ocorre ainda restrita & faixa entre a margem esquerda do Rio
Tocantins e grande graben logo a oeste, que embute as segiiéncias carhoniferas no que deveria
ser o dominio de rochas devonianas.

E constimida, essencialmente, de siltitos ¢ folhelhos bem laminados, ferruginizados mais
préximo & superficie, podendo conter espessos pacotes de arenito fino amarelado, bege, cinzento
ou esbranguigado, pouco micdceo, cujas exposigdes encontram-se preferencialmente nas
margens ¢ ilhas do rio Tocantins, no trecho entre Tupiratins e pouco a montante da foz do rio
Manuel Alves Pequeno. O topo da Formacdo, nessa area associada ao Rio Tocantins, mostra
facies diamictitica, com seixos e blocos de diversos tipos de rochas imersos em matriz psamo-
pelitica maciga, ou com incipiente estratificagfo, sugerindo ambiente de deposiciio ligado a
glaciacfo ou 2 correntes de turbidez.

Formagio Cabecas

Ocorre restrita 4 extremidade SSW da drea em estudo, recobrindo concordantemente a Formagio
Pimenteiras a oeste e encontrando-se sotoposta a Formacfo Longd, a leste. Ocorre ainda em
pequena manchd associada a falhamentos na BR-153, enfre Colinas de Goids ¢ Presidente
Kennedy, e em afloramentos isolados ao longo da calha do Rio Tocantins, ¥ constituida por
arenitos médios a grossos, caulinicos, brancos, com freqiientes pedriscos esparsos e delgadas
lentes microconglomerdticas. Exibe caracteristica estratificacio cruzada tabular de baixo angulo.

Na literatura a Formagio Cabecas € caracterizada como consistindo de arenitos brancos, de
granulacio média a grossa, mal selecionados, com fragSes mais finas sob a forma de delgadas
camadas subordinadas, mielhor selecionadas e com laminagdo mais evidente. Os arenitos sfo
muscoviticos & mostram-se geralmente bem estratificados, sendo comuns as estratificaces
cruzadas tabulares de pequeno a médio porte e laminagdes plano-paralelas. Existem facies
paraconglomerdticas ¢ delgadas intercalagdes siltosas e argilosas, ds vezes bem laminadas, com
coloragfies branca, creme ou avermelhada. Os arenitos apresenfam-se comumente fridveis, com
oxidagBes em superficie, sendo predominantemente caulinicos e micdceos.

Vestigios da presenga de vermes, através de longas estruturas tubiformes. ¢ datag3es
palinolégicas, permitiram situar 4 Formag@o Cabegas no Devoniano Médio ou Superior. O
ambiente deposicional é admitido como deltdico, ou litordneo com contribuigio deltdica, com
processos de escorregamento associados, tendo sido os paraconglomerados interpretados como
produto de origem glacial ou turbiditica. Essas rochas diamictiticas foram observadas na édrea de
contato entre as Formac@es Pimenteiras e Cabegas, na catha do Rio Tocantins, ndo tendo ainda

Campus Universitirio Darcy Ribeiro, Prédio da Engenlaria SG 09 1° andar Sala 00 CEP - 70919-970.
Fone 6] 330711977 99774574 7 99642930
htlp:Awww.aguacterraconsultoria.com.br

c-mail aguasterra@cdtunb.br



Ceantro de Apoio ao

Doesenvolvimenio

Tecnoldgicn . Agua & Terra
itosin 3 Frane]

R

sido definido a qual dessas formagdes elas devem pertencer. A passagem enfre as FormagBes
Pimenteiras e Cabegas € gradacional e transicional.

Formacio Longa

Sobrepde-se concordantemente a Formaglio Cabegas e ocorre limitando-a a leste, formando
estreita faixa submeridiana que se prolonga desde a extremidade sul da drea em questdio, numa
extensfio de aproximadamente 100 km, até a regidio de Palmeirante e da foz do Rio Manuel Alves
Pequeno. Na 4rea, aparece sob a forma de sucessivas intercalagbes de delgadas 1aminas de siltito
alternadas com outras de folhelhos cinzentos escuros, denotando laminagéio plano-paralela
horizontal muito nitida, as vezes com suaves mergulhos e ondulagles em larga escala.

E descrita como uma seqliéneia monotona de arenitos finos, siltitos, argilitos e folhelhos,
permitindo a sua subdivisfic em ti€s membros, cuja individualizacdo, em virtude da auséncia de
exposigOes representativas, torna-se impraticdvel na Folha Tocantins. Os siltitos constituem a
litologia predominante, mostrando-s¢ com coloragdes cinzentas, cinza esverdeadas ou
amareladas ¢, 4s vezes, amarronzadas. Ocorrem intercalados com arenitos, argilitos e folhelhos
de maneira mais ou menos regular. Os arenitos sdo finos a médios, micdceos, as vezes argilosos,
apresentando-se geralmente compactos e macigamente acamados. Néo sHo incomuns pequenas
concregdes esferdides ou lenticulares de pirita distribuidas no dmbito da Formag#io Longd. Os
estratos plano-paralelos sio muito bem definidos e contém, internamente, microestratificagses
cruzadas e marcas onduladas de pequena amplitude, geralmente siméfricas. S#o difundidas as
deformacdes e estruturas de sobrecarga, em fungdo do comportamento diferencial dos diversos
estratos sob efeito dos processos de litificago.

Tem espessura média de 110 m na regifio de Balsas, 135 m nas vizinhangas de Tasso Fragoso e
130 m, tanto em Carolina como em Fortaleza dos Nogueiras.

Formacio Poti e Carbonifero Indiferenciado

Representa o Carbonifero Inferior na drea em estudo, juntamente com depdsitos de posiglo
incerta, que podem ser correlacionados tanto a4 Formagdo Poti como & Piaui, tendo sido
identificados comio pertencentes ao Carbonifero Indiferenciado. O conjunto de rochas do
Carbonifero Indiferenciado e da Formacio Poti encontra-se embutido, através de grande graben
existente entre a BR-153 ¢ o Rio Tocantins, nas formacgdes devonianas mais antigas, ocupando a
porcdo SSW da drea. Essas unidades se estendem ainda por ampla faixa, com mais de 40 km de
largura, no limite meridional e sul-sudeste da 4rea, que estreita em diregfio a NNW e prolonga-se
por mais de 150 km nessa dirego, até desaparecer pouco além das margens do Rio Tocantins,
logo a jusante de Palmeirante. Nessa drea sfo repiesentadas por arenitos médios & grossos,
macigamente acamados em espessos pacotes, com eventuais niveis de pedregulhos esparsos e
mal arredondados.
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No Projeto RADAMBRASIL (1981) o Carbonifero Indiferenciado é descrito como um conjunto
de arenitos com ocasionais lentes de conglomerados, contendo intercalacGes de siltitos, as vezes
calciferos, margas e eventuais niveis de chert. No topo predominam arenitos avermelhados com
estratificacdo cruzada e dissecagdes tipo "casco de tartaruga”. A Formagdo Poti, por sua vez, é
distinguida por uma seqiiéncia do Carbonifero Inferior, constituida por arenitos 1dseos,
amarelados ou cinzentos, miciceos, finos a médios, com graos subarredondados a subangulosos,
medianamente selecioriados, macicos ou com estratificacio plano-paralela ou cruzada. Mostram
intercalagdes de siltitos e folhelhos micaceos, avermelhados, além de delgadas camadas calcarias
¢ lentes de arentios rosados, grossos, contendo niveis conglomerdticos.

A Formacdo Poti ¢ o Carbonifero Indiferenciado sobrepdem-se & Formagfo Longd em contaio
erosivo nas bordas da bacia. sendo que ele passa a gradacional & medida que se vai em direciio a0
seu interior. Com as FormagOes Pimenteiras e Cabegas, a relacfo de contato ¢ por falhamento, o
qual rebaixa as formagdes carboniferas ao nivel das devonianas, que lhes s&o estratigraficamente
sotopostas.

A idade da Formac&o Poti foi estabelecida, através do registro fossilifero, como corresponidente
ao Carbonifero Inferior. As condigdes de deposicio, em funcio da imaturidade mineraldgica dos
sedimentos, parecem estar associadas a predomindneia de processos mecénicos de intemperismo
em relacfio aos de natureza quimica, revelando ambiente de aridez na area fonte. O ambiente em
que se acumularam esses sedimentos corresponderia a litordneo marinho, transicionando para
palustrino, como ¢ indicado nos locais onde é maior a freqiiéncia das intercalacdes de folhelhos e
siltitos com restos vegetais.

Formacéo Piaui

QOcorre na porgio setentrional do grande graben a oeste do Rio Tocantins e em ampla faixa que
se estende desde a extremidade sudeste da drea em questdo até alcancar o Rio Tocantins, na
regifio circunvizinha & sede municipal de Barra do Ouro.

Na drea € representada por arenitos avermelhados contendo delgadas camadas de siltitos, lamitos
e conglomerados. E comum também a presenca de arenitos médios a grossos, maci¢os ou com
incipiente estrafificagfio cruzada, contendo seixos subarredondados esparsos.

A Formacéo Piaui € descrita pelo Projeto RADAMBRASIL, na Folha Tocariting (1981), como
um conjunto de arenitos vermelhos a réseo amarelados, friavels, com gramulagfio fina a média,
contendo alguns leitos de areia grossa, além de conglomerado basal constitujdo por matacBes de
quarlzo ¢ quartzito, com matriz arenitica e siltitica. Apresenta estratificagdo cruzada e estruturas
superficiais tipo "casco de tartaruga", sendo comuns intercalagdes de folhelhos e siltitos
avermelhados, bem como niveis de silex,

A idade da FormacSo Piaui & carbonifera superior, como comprovado pelo conteddo fossil,
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representado por Aviculopecten, Edmondia, Spirifer opimus ¢ Orbiculoidea sp., além de alguns
tipos especificos de conodontes. Localmente, o contato com a Formagfio Poti, sotoposta, &
discordante, sendo marcado pela presenca de conglomerados basais da Formaco Piaui. De
modo geral, esse contato € considerado concordante na parte central da bacia, enquanto nas
bordas ¢ discordante erosivo.

A Formac@o Piaui reflete ambiente deposicional continental, essencialmente fluvial, com
contribuigo edlica e, ocasionalmente, lacustrina. A presenca de calcarios e fOsseis marinhos
atestam evenios de incursdes marinhas. Na regifio de Balsas a Formacdo Piaui 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. J4 em Carolina, a sua
espessura cai para 176 m.

Formacio Pedra de Fogo

Aparece capeando as unidades carboniferas na extremidade setentrional do grande graben entre o
Rio Tocantins e a BR-153, na parte oeste da drea em questio. Na 4rea em estudo, o dominio
principal 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 Araguaina até o limite oriental da bacia hidrografica
contribuinte do futuro reservatorio da UHE Estretto. Avanga ainda, a partir daif, em diregfio ao
sul, ocupando a extremidade SE da area, sustentando o topo da Chapada das Mangabeiras.

A Formag#o Pedra de Fogo aparece, na area, sob a forma de siltitos e lamitos verdes ou, quando
alterados, com intensa coloragiio avermelhada, além de arenitos finos a médios, bege & rosados,
macigos ou com incipiente estratificagfio cruzada de pequeno porte, e fregiientes niveis delgados
intercalados de margas, calcarios e silexitos,

Os terrenos do dominio da Formacdo Pedra de Fogo, 4 exce¢fio da chapada divisora com a Bacia
do Parnaiba, caracterizam-se por relevo rebaixado ¢ plano ou suavemente ondulado, como no
baixo curso do Rio Manuel Alves Grande. Na estrada de Araguaina a Filadélfia, o relevo
suavemenie ondulado em drea de pastagens, correspondente & Formagfo Pedra de Fogo,
confrasta com as altas mesas residuais sustentadas pela Formagio Sambaiba, ao norte da referida
rodovia.

A Formacdo Pedra de Fogo ¢ litologicamente caracterizada na literatura, na &rea objeto do
Projeto Leste do Tocantins/Oeste do rio S#o Francisco (CPRM, 1976), como senda constituida
por uma seqiiéneia de trés unidades distintas. Na parte inferior so descritos siltitos arenosos,
litas, vermethos e com cores variegadas, macicos ou com planos de estratificagsio ondulados,
associados a niveis contorcidos de silex. Possuem intercalagGes de até 1,5 m de arenito creme e
amarelado, de granulagfio média, com graos subarredondados e medianamente selecionados, em
matriz argilosa. Proximo & base e a0 fopo ocorrem concentracbes de numerosos nlveis
centimétricos de silex, formando camadas compostas por sucessivas intercalagdes de silex com
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siltito, totalizando espessuras de até 6 m. Ocorrem também niveis delgados com concregdes de
silexito e troncos silicificados de pteridofitas e coniferas. Na unidade intermedidria ocomrem
arenitos finos e ‘médios, de coloragfio rosada, amarclada ou avermelhada, com grios
subangulares e subarredondados em mairiz argilosa, denotando-se a presénca de estratificacio
cruzada. A umdade superior é constituida por siltites cremes e lilas, micaceos, maci¢os ou com
estruturas "blocky”, contendo intercalagles de até 1 m de arenito fino a médio, rosado, com
grios subangulares a angulares ¢ bem selecionados. A matriz ¢ argilosa & o arenito mostra
estratificacfio cruzada. No topo dessa unidade ocorrem siltitos avermelhiados ou lilds, com niveis
esparsos de siltito silicificado e silex.

O contato da Formagio Pedra de Fogo com a Formagfo Piaui, subjacente, é concordante e
transicional, podendo apresentar diastemas localizados. Na drea do graben a oeste do Rio
Tocantins o contato se d4 por falhamento, tanto com as Formacfes Pimenteiras e Cabecas, mais
antigas, bem como com as Formagdes Mosquito e Corda, embutidas em pequeno graben a leste
de Araguaina, ’

O registro fossilifero especifico da Formagfio Pedra de Fogo, como a madeira féssil Psaronius, o
antibio Prionusuchus e fésseis de Laevigatrosporites, Vestigisporites, Azonotriletes ¢ outros,
permitem situd-la, com seguranga, no Permiano Médio e Inferior. O ambiente deposicional é
misto, com fosseis indicativos de fauna marinha e, a0 mesmo tempo, madeiras petrificadas
denotando, por sua vez, ambiente continental, possivelmente lagunar. A alterndncia de
sedimentos clasticos e quimicos ¢ indicativa de mudangas ciclicas no regime deposicional de tais
sedimentos, sendo que a 4rea fonte devia encontrar-se em estdgio avangado de erosdio, jd
proximo ao nivel de base da época.

Formacio Motuca

Ocupa pequena faixa E-W ao norte de Carolina, na zona de transicfio entre as Formacdes Pedra
de Fogo ¢ Sambaiba, com comprimento de 100 km e larguras que variam de 5 a mais de 20 km.
Na drea em questdo, consiste essencialmente de siltitos e lamitos vermelhos, homogéneos,
macigamente acamados ou com estratificagio incipiente, confundindo-se em parte com a
Formagdo Pedra de Fogo que lhe € sotoposta. Na regidio de Babaculindia, os sillitos vermelhos
da Formagio Motuca afloram conspicuamente e sustentam relevo de pequencs cocurutos e
taludes naturais com rebordos arredondados.

Regionalmente, é descrita como sendo constituida por arenitos basais que gradam, em diregdio ao
topo, para folhelhos vermelhos, anidrita e calcdrios que, para cima, cedem lugar novamente a
arenitos. A anidrita ocorre em pacotes que podem acumular até 20 m de espessura. O contato da
Formago Motuca € concordante ¢ gradacional com a Formaco Pedra de Fogo, por meio de
falhamento com as Formac@es Mosquito e Sambaiba, na extremidade oeste de sua édrea de
ocorréneia dentro da drea em estudo.

Canpus Universitirio Darcy Ribeiro, Prédio da Engenharia SG 09 1° andar Sala 00 CEP -~ 70910-970,
Fane 61 33071197 /997745741 99642950
hepi/fwwiv agaseterraconsultoria.com.br
e-mail: aguaeterra@@edt. unb br



Centro da Apoio ao
Degenvolvimente

Tecnologice Agua & Terra
s Plang) Amb

bastante pronunciada, existindo um ambiente marinho remanescente da Formac#o Pedra de.
Fogo, atestado pelas camadas de evaporitos e presenga de fosseis gastrépodes marinhos. A
influénecia marinha foi diminuindo j& no comeco da deposiciio da Formacdio Motuca, com
estabelecimento de ambientes cada vez mais emersos, até alcangar condices francamente
continentais.

Formago Sambaiba

Qoupa toda a regifio norte da area ent questdo, formando larga faixa com distribuicdio grosso
modo E-W, com até 60 km de largura, que vai estreitando-se em diregdo a extremidade NE da
drea, enquanto que na extremidade W-NW ocupa faixa de diregfio meridiana, delimitada a léste
com as Formacdes Mosquito, Corda e Pedra de Fogo através de falhamento normal.

E constituida de arenitos finos exibindo generalizada estratificacio cruzada tangencial de grande
porte. Esses arenitos sdo caracterizados por apresentarem-se nas coloracdes predominantemente
avermelhadas e alaranjadas, além de amareladas, rosadas e esbranquigadas, e ocorrém sob a
forma de magnificas exposi¢des nas altas escarpas das mesas residuais de erosio que dominam a
paisagem desde a BR-153, na exiremidade W-NW da érea, até Riachfio, na sua extremidade E-
NE, no divisor com a Bacia do Rio Pamnaiba. I fregiiente, na borda das escarpas, o fendmeno de
silicificagfo, dando origem, com a regressdio erosiva das escarpas, & acumulacéio de blocos de
arenito silicificado junto ao sopé dos pequenos taboleiros. |

Na literatura a Formac#ic Sambaiba € descrita como consistindo em arenitos avermelhados,
r6seos escuros ¢ esbranquicados, predominantemente finos e médios, geralmente pintalgados de
caulim. Os grios sdo subangulares a subarredondados e a superficie é fosca. Na porgéio superior
é comum a presenga de niveis de silex e no topo, onde ocorrem intercalagBes basélticas, os
arenitos mostram-se bastante silicificados por cozimento. A estrutura sedimentar predominante
consiste em estratificacio cruzada de grande porte, do tipo torrencial.

O contato inferior da Formacdo Sambaiba é concordante ¢ gradacional com a Formacio Motuca,
enquanto que com as Formacdes Pedra de Fogo e Piaui ¢ discordante. O ambiente deposicional é
continental fluvial, com contribuicfio edlica, sendo comuns espessas camadas com registro de
sedimentacio francamente edlica. A Formacfo Sambaiba € afossilifera e, pelas relagbes
cronoestratigraficas, a sua idade foi estabelecida como correspondente ao Tridssico Médio a
Superior. A sua espessura atinge 200 m na localidade tipo, tendo sido detectada espessura de 183
m em Babagulindia.

Formaciio Mosquito

Delimita toda a borda setentrional da drea, formando estreita faixa que se alarga na extremidade
NE, onde ocupa area bastante grande e encontra-se interposta entre os arenitos das FormagBes
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Sambafba e Corda. Aparece ainda embutida no graben a leste de Araguaina, onde ocupa faixa
meridiang com 40 km de comprimento e largura ao redor de 10 km, sendo capeada por manchas
de arenitos da Formacéio Corda.

A Formagio Mosquito corresponde a uma sucessfo de derrames basalticos superpostos, que se
caracterizam por um ntcleo central macico e wma parte superior com alta densidade de vesiculas
e/oun amigdalas. A parte basal é delgada e tem poucas vesiculas, podendo ser parcialmente vitrea,
Na érea em questdo, os basaltos dessa Formagfo aparecem tanto sob a forma de solos de
alteracfio arroxeados, principalmente nos trechos correspondentes ao topo vesiculo/amigdaloidal
dos derrames, como sob a forma de rocha alterada mole cinza esverdeada, com freqiientes digues
cldsticos. Mais raramente, os basaltos apresentam-se sfos, principalmente nas exposicdes que
correspondem 4 sua por¢lo central macica, sem amigdalas. O contato basal com os arenitos
Sambaiba € bastante irregular, com indicios de que os primeiros derrames de lava contornaram o
paleorelevo do campo de dunas.

E descrita como constituida por derrames basélticos, com wma restrita intercalagfo sedimentar na
area de Fortaleza dos Nogueiras. Os basaltos sfio cscuros, raramente com fons esverdeados,
afaniticos, e contém vesiculas preenchidas por calceddnia, zeblitas e minerais verdes.

O contato inferior com os arenitos da Formacfio Sambaiba mostra-se discordante, com
truncamento dos arenitos pelos derrames basélticos. No graben a leste de Araguaina o contato se
da por falhamento com as Formagdes Pedra de Fogo, Motuca e Sambaibd. As lavas basalticas
resultaram de tectonismo distensivo e ruptwra crustal que favoreceu a extrusfio de magma bésico
através de sucessivos espasmos intermitentes. DatagBes radiométricas petmitiram atribuir idade
Jurdssica ou tridssica superior para a Formagdo Mosquito na borda oeste da Bacia do Parnaiba. Ja
na borda oriental, soleiras e diques foram datados como associados a eventos do Cretdceo
Inferior.

Formacie Corda

Ocorre sob a forma de manchas restritas 4 extremidade NE da area e pequenas coberturas sebre
os basaltos da Formagdo Mosquito no graben a leste de Araguaina. E caracterizada por arenitos
finos e médios, com cor arroxeada caracteristica ¢ conspicua éstratifica¢do cruzada acanalada e
tangencial de baixo dngulo ¢ porte médio a grande. Tém matriz argilosa, sendo freqilentemente
pintalgados de branco, € os griios mais grossos sio esféricos, bem arredondados e foscos, com
aspecto de "ova de peixe".

Regionalmente, é descrita, na zona de contato com os basaltos da Formacfio Mosquito, como
sendo constitulda por arenitos grosseiros a conglomeraticos, marrom avermelhados e arroxeados,
com blocos de dté 20 cm de basalto alterado, calcita, silex, arenito, argilito e calcario, imersos
em matriz arenosa. Mais para o topo da seqiiéncia podem ocorrer intercalagtes, nos arenitos, de
niveis de argilitos, siltitos arpilosos e folhelhos com estratificagfio cruzada. No tope ocorrem
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arenitos arroxeados e marrom avermelhados, médios a grossos, com grdos arredondados e foscos
e contendo seixos de quartzo. Exibem estratificacdio planar de grande porte ¢ intercalagtes
irregulares de argila.

A Formacfio Corda recobre discordantemente os basaltos da Formagio Mosquito na é4rea e, fora
dela, prograda discordantemente sobre diversas unidades paleozéicas e mesozdicas.

O ambiente deposicional é continental fluvial, possivelmente deltdico, com correntes de alta
energia e ripido retrabalhamento na parte basal. Os griios esféricos e foscos e as caracteristicas
sedimentares sugerem contribui¢fio edlica em clima semi-arido a desértico, com contribuigdo
lacustrina revelada pelos niveis peliticos, que contém fosseis de conchastriceos lacustres. A
idade da Formaciio Corda é creticea inferior e sua espessura pode alcangar 80 m, como na regifo
de Fortaleza dos Nogueiras, caindo para 30 m préximo 4 Imperatriz.

Coberturas Cenozdicas

Proximo a Babagilindia, estreito ¢ ao norte de Nova Olinda, na BR-153, é observada uma
unidade que corresponde a depositos de areia média a grossa argilosa, compacta e coesa,
esbranquicada, contendo niveis e bolsbes 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 niveis horizontais.

Esses depositos foram observados sob a forma de delgadas coberturas, ndo ultrapassando 10 m,
sobre as Formag8es Sambaiba, Mosquito, Motuca, Pedra de Fogo e Pimenteiras, com contato
geralmente muito irregular e em 4reas rebaixadas pela eroso, podendo representar,
possivelmente, restos de uma sedimentagfio preservada em blocos tectdnicos abatidos.

Na literatura, sfio descritas coberturas detritico/lateriticas generalizadas, de idade tercidria,
constituidas por sedimentos semi-consolidados ou incoesos, mal selecionados, com seixos de
quartzo, caulim e limonita dispersos em matriz areno-argilosa. Na base o material ¢ mais
grosseiro, 4s vezes conglomeratico, e a coloragio ¢ amarelada ou avermelhada.

Esses depésitos podem atingir 30 m de espessura ¢ aparceem mais comumente como
capeamentos de platd, podendo aparecer, contudo, nos mais diferentes niveis altimétricos. As
coberturas detriticas relacionam-se aos diversos processos de aplainamentos tercirios e, mesmo,
pleistocénicos, e freqiientemente formam espessas camadas laterizadas.

Existemn também amplas coberturas arenosas, representando coltivios e solos residuais de rochas
areniticas das Formages Poti, Piaui e, sobretudo, Sambaiba, na estrada entre Araguaina e
Babaculéndia. S#o constituidas de espessas camadas de areia fina, muito homogénea ¢ bem
selecionada, incoesa, com coloragBbes amareladas, avermelhadas, amarronzadas e cinza
esbranquicadas.
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Depésitos Quaterndrios

Extensas planicies aluviais, com larguras de até 15 km, como na regifio de Carolina, as quais
incluem antigos terracos ¢ planicies de inundacfio mais recentes, ocorrem associadas aos
principais cursos d'dgua na drea em questio, principalmente, com relagfo aos dos rios Tocanting
e Mamuel Alves Grande. Nos terragos elevados predominam cascalheiras e areias finas a prossas,
sendo que, junto aos cascalhos basais, € bastante comum a presenga de blocos de arenitos
silicificados com até mais de 0,5 m de didmetro. Nas planicies de inundagio, existem niveis de
cascalho basal recobertos por areias finas e siltes, além de argilas depositadas em depresses ao
lado dos digues marginais, em paleocanais e paleolagoas.

Os terragos correspondem a depositos de {luxos torrenciais sob clima mais seco que o atual, em
que o regime fluvial caracterizava-se por um sistema entrelacado de drenagem. Entre os periodos
correspondentes aos diversos niveis de terrago, intercalavam-se periodos com climas tmidos,
semelhantes ac atual, em que 05 rios se encaixavam em canais inais profondos e bem definidos.
A atual planicie de inundacio corresponde a wm ultimo episodio de regime entrelagado,
encerrado ao redor de 10,000 anos atrds, quando os rios passaram a definir scus cursos atuais.
Esses depositos sfio marcados pedologicamente como neossolos fluvicos ¢ neossolos
quatrzoarenicos.

Os dados geologicos, com separagio das formagbes ndo foram utilizados nesse relatério pois o
modelo conceitual empregado utiliza somente as coberturas pedoligicas como aqiiifero livre e as
formagBes geoldgicas como aqitiferos saturados de dupla porosidade que nfio sofferam influéncia

inicialmente com a subida do reservatorio.

3.3 PEDOLOGIA

Na area em estudo, sdo identificadas e caracterizadas as classes de solos definidas a seguir, de
acordo com o Sistema Brasileiro de classificago de Solos da EMBRAPA.

3.3.1 LATOSSOLOS

S#o solos constitufdos por material mineral, com horizonte B latossélico imediatamente abaixo
de qualquer um dos tipos de horizonte diagndstico superficial, exceto histico.

Nas 4reas ounde apresentam cores vermelho-escuras, sfio pouce profundos, bastante
intemperizados, caracterizados por apiesentar horizonte B latossélico, de e teores de Fe; O éntre
8 ¢ 18% nos solos argilosos podendo ser menor que 8% nos de textura média. Possui elevado
grau de intemperismo, que & refletido em valores de Ki muito baixos {menores que 2) ¢
mineralogia caulinitica/gibbsitica na fra¢do argila.
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Apresentam textura argilosa e média, estfio relacionados a diversas htologias, particularmente
arenitos e ocorrem em condigfes de releve plano e suave ondulado. S8o cobertos, por vegetacio
de Cerrado e Cerraddo Tropical Subcaducifolios.

Apresentam boa drenagem interna, condicionada por elevada porosidade ¢ homogeneidade de
caracteristicas ao longo do perfil e, em razfo disto, elevada permeabilidade; assim sfio
considerados como solos de razodvel resisténcia a erosfio de superficie (laminar ¢ sulcos). Sua
boa permeabilidade favorece a pouca formagiio de enxurradas na superficie do solo e boa
resisténeia em condicdes naturais ou de bom manejo, mas sio muito susceptiveis & erosio em
profundidade, destacando-se os de textura média.

S#o elementos dominantes em algumas unidades de mapeamento nas proximidades das cidades
de Aguiarndpolis - TO e Estreito — MA, porgio norte da drea em estudo.

Quando apresentam textura média, sio subdominantes nas proximidades de Estreito - MA e nas

proximidades de Filadélfia — TO.

O perfil apresentado a seguir € representativo dos solos desta classe. Sintetiza as principais
caracteristicas morfologicas, fisicas e quimicas dos mesmos.

i.

PERFILn"1 ! ]
FONTE ‘ . ELETRONORTE/THEMAG, 2.000 (niimero original 16)

. " Latossolo Vermetho-Escuro distrdfico a moderado, textura
Classificacio

argilosa relevo plano.

Maunicipio de Estreito — MA, a 2,2 km do trevo com a
Localizagdo rodovia transamazdnica no sentide de Porto Fratico. 6°26° §
e 47° 23 W GR,

Topo da superficie com 0-3% de declive, sob pastagem de

Situacdo ¢ declive o+ s
capim brachidria.

Litologia e formacéo geoldgica Formagfio Sambaiba i
Material origindrio Arenitos |

Rochosidade Nio rochosa

Relevo! local | Plano

|
o
Pedregosidade . . | Nio pedregosa
|
|
!

_Regional Plano e suave ondulado
Drenagem | Bem drenado
Erosdo R | Ligeira
Cobertura vegetal | Cerrado tropical subcaducifélio

DESCRICAO MORFOLOGICA
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Ap: 0 - |8 em; vermelho-amarelado (SYR 3/6). franco-argilo-arenoso;
fraca pequena e média blocos subangulares; ligeiramente duro, fridvel,
ndo pldstico e ligeiramente pegajoso; transigio plana e gradual.

BA: 18-40 cm; vermelho-amarelado (SYR #/6); franco-argilo-arenoso;
fraca pequena e média blocos subangulares; macio, fridvel, néo plastico e |
ligeiramente pegaioso; transiclio plana e difusa.

argila-arenosa; fraca pequena ¢ média blocos subangulares: macio,
friavel, ligeiramente pléstico e ligeiramente pegajoso; transigio plana e
difusa. ;
Bw2: 80-120 cm; vermelho-escuro (2,5YR 3/6); argila-arenosa; fraca
pequena ¢ média blocos subangulares; macio, fiidvel, ligeiramente
pléstico € ligeiramente pegajoso; transigio plana e difusa.
Escala 1:50 i Bw3: 120-200 cm; vermelho (2,5YR 5/8); argila-arenesa; fraca pequena
: e média blocos subangulares; macio, fridvel, ligeiramenie plastico e
ligetramente pegajoso. '
Raizes: médias, poucas no horizonte A e BA e raras nos demais; finas
abundanies no Ap, comuns no BA e raras nos demais.

Nas areas onde apresentam cores cores vermelhas a vermelho-amarcladas, sfio bem drenados,
caracterizados pela ocorréncia de horizonte B latossélico, teores de FeoOj3 iguais ou inferiores a
11% e normalmente maiores que 7%, quando a fextura é argilosa ou muito argilosa. Profundo e
bastante intemperizado, o que se reflete na baixa capacidade de troca de cations e saturag@o de
bases,

Apresenta boa drenagem interna, boa aeracBo e auséneia de impedimentos fisicos & mecanizagiio
e penetracio de raizes, entretanto tem textura média tendendo para arenosa, 0 que ¢ prejudicial
por condicionar baixa retengfo de dgua e nutrientes aplicados.

Por apresentar textura média, tendendo a arenosa e grande profundidade é muito propenso a
incidéncia de erosdo em vogorocas. Em algumas situagSes é utilizado com pastagens plantadas.
O relevo de sua ocorréncia € suave ondulado ou plano e estiio sob vegetaco de Cerrado Tropical
Subcaducifdiio.

Na 4rea em estudo, ¢ uma classe de solo com ocorréncia bastante significativa, estd quase sempre
associado aos Neossolos Quartzarénicos, nas porgdes central e sul da drea.

33.2 CAMBISSOLOS

Solos minerais ndo hidromérficos, com horizonte A moderado sobre um horizonte B incipiente,
que se trata de horizonte pouco evoluido, no qual se manifestam apenas caracteristicas de cor
e/ou estrutura, sem haver outras caracteristicas indicadoras de maior evolugfio, necessarias para
caracterizar horizontes mais evoluidos tais como B textural, B latossdlico, B espédico ou
horizonte plintico.

RO

Cmmpus. Universitdrio Darey Ribeiro, Predio da Engenharia SG 09 1° andar Saka 00 CEP — 70919970,
Fone 6§ 330711977 99774574 /99642950
Tittp:#www. aguasterraconsulioria.com.br
e-mail; aguaeterca@@odt unb br




Coentro de Apolo ao

Desenvalvimento

Tocnolbgico Agua & Terra
Consuliorta » Flansjsmasto Ad

S#o pouce profundos a rasos, com pequena diferenciacio de horizontes, seini acumulagiio de
argila, textura franco-arenosa ou mais argilosa. As cores sfio varidveis, desde amareladas até
avermelhadas. Quando derivados de rochas cristalinas, geralmente apresentam materiais
primdrios facilmente decomponiveis no interior de sua massa. A textura € média ou argilosa,
podendo ocorrer cascalhos. A presenga de plintita e de concregSes (epiconcreciondrios) so
comuns em boa parte destes solos.

Predominam os solos com argila de atividade alta ¢ guanto 3 satura¢fio de bases sdo entréficos,
distroficos e alicos, ou seja, apresentam saturacfo de bases e com aluminio trocdvel varidveis.
Ocorrem relacionados, principalmente, a rochas peliticas da ForimagSo Pedra de Fogo e com
menos frequéncia relacionados a outros tipos de rochas como arenitos.

De modo geral, sio solos bastante susceptiveis & erosfio. Sulcos e ravinas s3o muito comuns
sobre 0s mesmos. Tém elevada erodibilidade determinada, principalmente, pela ocorréncia de
argila de atividade alta, elevados teores de silte e pequena profundidade.

Na regido entre Araguaina e Filadélfia - TO verifica-se grande mancha com o predominio de
Cambissolos ligados aos siltitos e folhelhos da Formagio Pedra de Fogo. Neste caso sdo pouco
profundos, eutroficos, tém argila de atividade alta ¢ ocorrem em releévo suave ondulado sob
vegetagio de Cerrado. Na regifio de Carolina - MA se originam também de siltitos, tém argila de
atividade alta e sfio alicos e ocorrem em relevo desde plano ¢ suave ondulado,

Outros tipos de Cambissolos ocorrem dispersos pela area, geralmente em regime subdominante,
ocupando posicdes de encostas (relevo acidentado).

Os perfis apresentados a seguir sfio representativos dos solos desta classe, sintetizando as
principais caracteristicas morfoldgicas, fisicas e quimicas dos mesmos.

Perﬁl 2

FONTE j

Classificacao moderado plintico, textura média

CAMBISSOLO ALICO - argila de atividade alta, A |

A 2 Km do trevo norte de Carolina no sentido de Estreito

Localizagdo | Carolina— MA.,
Situagio e decive Local plarzo C?II]’}*.?% de declive, sob pastagem. 7° 18
‘ 3878 e 477 26°27” WGr,

Litologia ¢ formac¢&o geoldgica | _Siltitos e folhelhos. Formacao Pedra de Fogo, |

Materia] origindrio | Sihitos |

Pedregosidade | Nio pedregosa |
- Rochosidade | Ngio rochosa i

Relevo: local | Plano 7 |

Regional | Plano e suave ondulado |
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~ Drenagem | Imperfeitamente drenado |
Erosfio | Ligeira
Cobertura vegeial . Cerrado Tropical Subcaducifblio e Campo C errado

DESCRICAO MORFOLOGICA

Ap: 0-15cm;  bruno-amarelado-éscuro (10YR 4/4, Gmido): franco-
argilogso/argila; fraca a moderada média e grande granular ¢ pequena
blocos subangulares; ligeiramente duro, fridvel, plastico e pegajoso;
transigiio plana e gradual.

. Bir 15-44c¢m; bruno-amarelade clare (10YR 6/4, dmido) com mosqueado

comum pequeno e distinto vermelho (2,5YR 4/8) e difuso amarelo
avermelhado (YR 6/8); franco-argiloso/argila; fraca a moderada média
blocos subangulares; ligeiramente duro, fridvel, plastico ¢ pegajoso.

R: 4dom+; siltito.

Escala 1:50 Raizes: Fivas, comuns no Ap e raras no Bi.
Perfil3 | i
FONTE |
Classificacdo CAMBISSOLO EUTR()FI{L_‘G argila de atividade alta A
moderado vértico textura argilosa.
Localizacio | A 34 Km de Araguaina para Filadélfia. Araguaina - TO. f

Situagdo e declive

Local com 4 - 5% de declive, sob Cerrado, 7°29° 0478 e 47°

32740” W(Gr,
Litologia e formacfo geoldgica Siltitos e folhelhos. Formacio Pedra de Fogo.
Material origindrio Siltitos

Pedregosidade

Nio pedregosa

Rochosidade

Nio rochosa

Relevo: local

Suave ondulado

Regional ! Suave ondulado e ondulado.
Drenagem i Moderadamente drenado. 5
Erosdio Moderada |
Cobertura vegetal | Cerrado Tropical Subcaducifélio e Campo Cerrado !
DBSCR{(;AO MORFOLOGICA |
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Escela 1:50

A: 0-18cm; bruno-acinzentado muito-eseuro (10YR 3/2, immido); franco-
argilo-arenoso; moderada a forte média blocos subangulares; duro,
friavel, muito plastico e muito pegajoso; trangigdo plana ¢ gradual.

Bi: 18-34em; bruno forte a bruno (10YR 4/3, Gimido) com mosqueado
comum pequeno £ distinto vermelho (2,5YR 4/6); argila; moderada a |

forte média blocos subangulares; duro, firme, muito plastico ¢ muito |

pegajoso; transigho plana e gradual.

Bi/C: 34-56cm; bruno (10YR 5/3, Gmido) com mosqueado comum
pequenc e difuso vermethe (2,5YR 5/8); argila; prismitica e
secundariamente moderada a forte média ¢ grande blocos subangulares; |
muito duro, muito firme, muito plastico ¢ muito pegajoso; transicdo
plana e clara,

C: 56-79cm; bruno-acinzentado (2,5Y 5/2, tmido) com mosqueado
comum pegueno ¢ difuse vermelho €2,5YR 3/8); argila; prismatica e

secundariamente moderada a forte média e grande blocos subangulares;

muito duro, muito firme, muito plastico e muito pegajoso; transicio
plana e clara,

CR: 79-98cm; bruno-acinzentado (2,5Y 5/2, {imido) com mosqueado
comum pequeno ¢ distinto vermeiho fraco (10R 4/3); franco-argiloso;
laminar prismética; muito duro, muito firme, muito plistico e muito
pegajoso; transicdo plana e abrupta.

R: 98cmt; bruno fraco (10R 5/3), siltito.

Raizes: Finas, comunsno A e Bi e raras nos denm:s

Obs.: Presenca de slickensides nos horizontes C e CR. Detectou- ‘;e
presenca de plintita em pequena quantidade no horizonte C.

3.3.3 NrossoLos FLOVICOS

Sdo solos minerais néo hidromoérficos, pouco evoluidos, formados em depdsitos aluviais
recentes, nas margens de cursos dagua. Apresentam apenas wmn horizonte A sobre camadas
estratificadas, sem relagfio pedogenética entre si..

S#o bastante heterogéneos quanto & textura ¢ demais propriedades fisicas ¢ quimicas, que podem
variar em um mesmo perfil entre as diferentes camadas, tendo em vista sua origem de fontes
diversas. Trata-se de sucessivas deposi¢bes de natureza aluvionar, relativamente recentes, onde
ainda n3o houve tempo para desenvolvimento completo do perfil do solo. Esses fatores
favorecem a diversifica¢fio quanto 3 erodibilidade, porém de maneira geral apresentam razoivel
vulnerabilidade & erosfo laminar, por apresentarem camadas de diferentes permeabilidades
internamente. S3o muito suscepliveis & erosfo em profundidade, por se tratar de camadas
descontinuas e muito distintas enire si.

Geralmente, constituem os diques marginais ao leito dos rios e quase sempre estdo cobertos por
vegetagdo florestal (Mata de Galeria).

3.3.4 NEOSSOLOS LITOLICOS

Solos minerais ndo hidromérficos, pouco desenvolvidos, muito rasos ou rasos, com horizonte A
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sobre a rocha ou sobre horizonte C. Apresentam textura varidvel, freqlientemente arenosa ou
média e sdo também heterogéneos quanto as propriedades quimicas. Sua origem relacionada a
arenitos e siltitos, ¢ ocorrem sob vegetagio de Campo Cerrado ¢ de Cerrado.

As fases pedregosa e/ou rochosa sdo comuns para esta classe de solos que na 4rea de estudo
ocorrem em relevo que varia de forte ondulado a escarpado.

A pequena espessura do solo, a freqliente ocorréncia de cascalhos e fragmentos de rocha no seu
perfil, a grande susceptibilidade & erosfio, mormente nas dreas de relevo acidentado que sdo as
mais comuns de sua ocorréncia, sdo as limitagBes mais comuns para este tipo de solo. A
susceptibilidade & erosfo ¢ altissima em qualquer dos casos e ¢ deferminada basicamente pela
ocorréncia do substrato rochoso & pequena profundidade. Este fato é agravado pela sua
ocorréncia preferencialmente em locais declivosos.

Preferencialmente, ocupam locais com forte declividades, geralmente encostas de morros. A
nivel de domindncia, estio mapeados de forma dispersa por praticamente toda a 4rea.

Para esse relatério foram somente utilizados os dados de neossolos fltvicos, pois de acordo com
o mapa pedolégico fornecido com o EIA/RIMA da UHE Estréito, onde todas as dreas urbanas
afetadas pelo reservatdrio estfio localizadas em coberturas caracterizadas por neossolos fliivicos.

3.4 PROPRIEDADES HIDROGEOLOGICAS

A tabela a seguir apresenta um resumo do conjunto de dados hidrogeoldgicos de outras
barragens, que foram utilizados para obtencio dos dados que geraram a simulagfio e delimitagio
das dreas de risco.

Tabela 1. Parimetros de entrada para alimentac@io do modelo de fluxo nas dreas urbanas afetadas pela

formacdo do lago da UHE Estreito, com base nos dados de dreas urbanas para UHE Peixe-Angical e UHE
Sfo Salvador. Dados da estacio meteorolégica do INMET de Carolina - Ma,

Propriedade UHE Peixe- | UHES@o | Valores |
Angical _ Salvador | Utilizados |
Condutividade hidraulica da Zona Ndo | X | 6%10° | 4*10° | 10°f |
Saturada (m/s) I 2R TR 3 LA N s (A 10 |
| _ Z 5#10° b 4p® | 10° 3
Condutividade da Zona Saturada (m/s) | X | 3%107 | g¢107 | o7 i
Y 3¥107 ! 5%107 i 107 ]
_ Z! 5%10°% | 6¥10° i 19°
Condutividade da Camada inferior (m/s) | (0" i 1! ] lQ_'” |
Evapotranspiracio (mu) = | 316 E
Recarga (mum/anc) : § 163 s

S SR
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Propriedade 'UHE Peixe- UHE Sio i Valores ;
: 0. Angical _ Salvador i Utilizados
. Porosidade efetiva (%) em neossolos flivicos | 16 2 14 | 15 3
Precipitacio Anual (inm) 5 ] 825 i

4  ANALISE DE ERROS ASSOCIADA A INFORMACAQ
A seguir os itens da analise de erros associados, bem como, suas caracteristicas.
41 TOPOGRAFIA

As informagGes enviadas sdo somente bases aerofotogramétricas restituidas com basc em uma
rede de pontos cotados em escala 1:25.000, sendo necessario um adensamento de pontos cotados
em todas as Areas urbanas, que aumente para uma escala 1:10.000. Contudo, para as medidas
inicias néio apresentam grande problema visto que, o maximo exagero vertical nas 4reas urbanas
é de no méximo 25 metros em perfis de 1.000 metros de comprimento, 0 gue gera uma
declividade média de 1,43°% Inicialmente, esse erro pode atribuir superficies piezométricas mais
planas, mas em algumas dreas urbanas esse erro deverd ser diminuido para melhor descrigéio da
catha do rio, mais precisamente onde a elevagio do reservatério ocorrerd nessas calhas.

4.2 HIDROGEOLOGIA

Foi divida em: pedelogia caracterizada pelas coberturas de solos, que formam wmn aqiiffero livre
e homogéneo em todas as dreas urbanas; geologia que define os aqiliferos sempre saturados
formados pelas unidades geologicas, predominantemente, associadas a unidades da Bacia
Sedimentar do Parnaiba;, e propriedades hidrogeoldgicas que foram obtidas de agiiiferos
similares de outras regides.

42.1 PEDOLOGIA

A pedologia ndo possul mapeamento em escala de detalbes, bem como, nfo possui nenhuma
analise geotécnica dos solos da drea em estudo. A importdncia da amostragem de solo € a
obtengio de pardmetros de resisténeia dos solos, que compdem a drea em estudo, para se prever
a estabilidade das construgdes.

Devido ae solo, na sua condic@io natural, apresentar inerente variagfio de suas propriedades
quimicas ¢ fisico-hidricas (textura, estrutura, densidade e retengfio de agua); as coletas de
amostras de solos podem ser: amostras deformadas e indeformadas. As amostras indeformadas
s30 importantes porque mantém a estrutura do solo, mantém o estado de tensGes mais proximo
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melhor andlise do comportamento mecinico-hidrdulico dos solos analisados.

Para retirada de amostras, existe necessidade de uma locagio preliminar de pontos — além do
levantamento prévio de campo, a locagfio ¢ feita com base nos mapas preliminares de
declividade, pedologia e geologia, além da acessibilidade aos pontos.

Para a delimitacBio de dreas de risco, nas regiGes wrbanas adjacentes ao reservatdrio, é
indispensével a coleta de amostra indeformada para realizagiio de ensaios de colapso, de
cisalhamento e estudo de erodibilidade com ensaios pin-hole ¢ crump test nos solos da regifo.

Com as andlises dos resultados laboratoriais das amostras indeformadas, serd possivel uma
melhor visualizagdo do comportamenio dos solos da regifio, bem como a identificacfio de
possiveis solos colapsévels, que podem ser probleméticos com a elevagio do nivel fredtico com a
construgdo da barragem, ocasionando problemas de recalques nas fundacgBes das construgdes.
Esses ensaios definirfio os parAmetros de competéneia de cada solo e assim pode-se definir as
areas de risco com precisdo.

A anglise do erro associado estd correlacionada com a nfo obtengdo de dados dos tipos de solos
da regifio, bem como suas propricdades mecédnicas e hidraulicas. Para maior seguranga, a area de
risco foi determinada a média dos pardmetros mais restritivos de solos de outras Areas.

4.2.2 GEOLOGIA

A geologia ndo possui nenhum mapeamento em detalhe. com escala de 1:10.000, para uma
melhor delimitagfio das facies sedimentares que ocorrem associadas a cada unidade mapcada da
bacia Sedimentar do Parnaiba, j4 em mapeamento de maior detathe pode ser possivel uma
diferenciago entre as coberturas quaternarias, neossolos e as formagdes sedimentares da bacia,
as quais apresentam indices de capilaridade da ordem de 10X de diferenca.

A segunda dificuldade se deve 4 auséncia de mapeamento geoldgico com sondagens para
determinagfo da distribui¢fio espacial das camadas, que formam as unidades deposicionais em
cada regifo wrbana, a nfio existéneia de laudos de sondagens levou a adogio de um modelo
conceitual muito mais simplificado, que pode nfio representar a realidade geoldgica local e
também pode apresentar variagdes nas compartimeniacBes dos agtifferos livres; vadosos e
saturados. Essa auséneia de sondagens pode também ser prejudicial visto que camadas
confinantes podem nfo ter sido levadas em consideragfio nesses modelos.

4.2.3 PROPRIEDADES HIDRAULICAS

As propriedades hidrogeologicas foram apresentadas no item 3.4 e foram divididas em:
condutividade na zona vadosa e zona saturada, climatologia, geometria.

Levando-se em conta que o3 neossolos flavicos na regifio nfio possuem nenhum tipo de analise
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quantitativa quanto as propriedades de condutividade hidraulica, porosidade efetiva em
condi¢des saturadas e ndo saturadas, bem como a geologia local carece desse tipo de informacio
os dados utilizados sfio compilagdes de ensaios realizados em oulras regides em solos similares.
A utilizacio dessas informaches compiladas inicialmente pode ser considerada para um
dimensionamento do sistema, porém podem gerar interpretacses erradas.

Em relacfio & superficie piezométrica, a ausénecia de dados de ponios de monitoramento
(piezdmetros instalados, pogos e medidas de cisternas), e o monitoramerto continuo de um
hidrograma completo leva a utilizagdio de superficies constantes sem auséneia de recarga
tempotal e tempo descarga o que ocorre em todos os aqiiiferos da regifio. Esses problemas levam
a simulagfo de dados de forma muito simplificada que nfo representam uma realidade confidvel.

5 MODELO CONCEITUAL

O modelo conceitual utilizado para a obtencdo de uma solugio para o problema proposto foi
extremamente simplificado visto a caréncia de dados iniciais existentes. O modelo consiste na
suposicdo de um agilifero livre nflo saturado caracterizado por neossolos flavicos presentes na
regidio; um aqiiifero saturado livre de dupla porosidade caracterizado pelas unidades geologicas,
que ocorrem na regifio; uma superficie piezométrica siniples influente no Rio Tocantins ¢ o
surgimento de um reservatério que um primeiro periodo serd influente no agiiifero e depois
passara a ser efluente dos aqiifferos.

O modelo proposto para todas as dreas urbanas pode ser observado na figura abaixo:

. L3 PR}
* - a 4 b - " 4 PR . * Y oA L
" B

P i) doomad

LEGENDA:
1 - Mivel final do reservatdrio 3 - Superficie Piezometrica original 5 - Aquifero de dupla porosidade
2 - Nivel do Rio Tecanting 4 - Superficie Plezomé&trica elevada peio reservatario 8 - Aguifero livre iscirépico

Figura 3. Esquema demonstrativo do modelo conceitual utilizado em todas as dreas urbanas

Para a solugfio de definicio de areas de risco em regiBes urbanas, foram utilizadas as condiges
onde os nove reservatorios passariam a interagir com o agiiifero na seguinte relagfio; o aqtiifero é
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influente no reservatorio.

6  SOLUCAODOS MODELOS APLICADOS AS CIDADES

A solugdo dos modelos foi associada a equacdes de posicionamento continuo em perfil com base
em dados de profundidade da superficie piezoméirica.

Foi realizado um estudo para s¢ determinar 4 posigéo da linha piezométrica por meio da andlise
unidimensional de um agliifero confinado com base em um tnico ponto. A condutividade
hidraulica do aqiiifero pode ser considerada como homogénea ¢ isotrépica. Primeiramente, foi
calculada a posicio da linha piezométrica utilizando a equaclo abaixo, com as condigbes de
contorno: para X = { ¢ nivel piezometrico € Iy e para x = L o nivel piczométrico € hyn.

Rty . by dx
“[ dh”%f Pray—b
hay 0 -REL__ny 4+ h

Ln

q E‘n } 'bn +1

Tt = e b B b,

Onde:
K = condutividade hidraulica no pouto.
h = superficies piezométricas
g = fluxo subterrineo
b = espessura do aqiiifero
L = distdncia entre 0s pontos.

A posicio da linha piezométrica apds o enchimento do reservatdrio foi calculada pela equagio
abaixo:
Kh,,

=

Equacfo geral para andlise de fluxo transiente
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A equacdo geral do fluxo bidimensional transiente (isto €, o fluxo muda com o tempo) € derivada
pela andlise do volume de controle, porém com as simplificagfes realizadas por Boussinesg foi
possivel realizar uma linearizacfo, transformando o estudo bidimensional em unidimensional.

A equacao linear de Boussinesqg para fluxo subterrdneo unidimensional é:

Onde:

R hai?'
5 => difusdo hidraulica

aq =
hav = média da espessura do agtiifero
K = condutividade hidréulica

S = anmazenamento

h = nivel piezométrico

x = distancia horizontal

w = recarga hidraulica da precipitagio

Utilizando-se as duas equagGes acima descritas foi calculada a posicfio das superficies
piczométricas em dois perfis em cada regifio urbana e calculada também a elevagfio méxima das
superficies piezoméiricas devido ao surgimento do reservatorio da UHE Estreito.S

7 RESULTADOS

Os resultados aqui apresentados foram calculados por meio da formulagio j4 apresentada, e
consiste no calculo do levaniamento do lengol fredtico apos o enchimento do reservatorio.

As areas de risco aqui apresentadas foram calculadas por meio dos pontos de medidas
piezométricas, sendo que estes foram passados pela CESTE. O célculo das dreas de risco
consiste no calculo da distdncia que corresponde 4 elevacio de 25% do nivel atual do lengol
freatico.
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Para cada cidade foram tracados dois perfis ¢ calculadas a distdncia em que o nivel do lengol
fredtico subiria 25% do nivel atual, das duas distincias obtidas para cada perfil foi escolhida
como a distdncia da drea de risco aquela que apresentou o maior valor, por motivos de seguranca
foi adotado um coeficiente de seguranca 2, ¢ portanto, a distdncia calculada foi assim dobrads
para a determinagfio das dreas de risco das dreas urbanas.

Os resultados estiio apresentados em forma de mapas, que se encontram anexos a este relatério,
bem como o posicionamento de cada perfil nas regides urbanas.

8 SISTEAMAS DE MONITORAMENTO AUTOMATICO

O sistema de monitoramente proposto para a rede piezométrico da AHE Estreito sera totalemte
automatizada com sensores programados para aquisicdo de 15 em 15 minutos e capacidade de
memdria para 200 dias, com isso o resgale de dados serd semestral com apresentagéo dos dados
em relatorios compilados um més apds o resgate. Além dos dados de nivel piezométrico os
sensores farfio aquisicio de dados de temperatura.

9 INTEGRACAO DOS DADOS DOS DOIS PROGRAMAS

O monitoramento hidrogeolégico é de vital importincia para o mapeamento de instabilidade
geotéenica relacionada a0 monitoramento de pontos propensos a instabilizacBo de encostas
marginais, por esse motive ¢ monitoramento das condi¢des conjuntas dos dados de ser em
perfodo semelhante e superior a trés anos apds o fechamento do. reservatorio. Sugerimos que a
duragio dos dois programas seja de 81 meses para monitoramento das condi¢Ges geotéenicas
apos o fechaimento e estabilizacfio dag novas condicBes de fluxe hidrogeologico

Gonncks D0l

Coordenador Geral
Alexandre Matos Seidel
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