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RESUMO

O projeto da Usina Hidrelétrica Bem Querer (UHEBQ), no estado de
Roraima, indica que o reservatorio terA uma area inundada de
aproximadamente 519 km2. Os impactos no meio fisico, biotico e social
pode ser significativos, os quais foram estimados em estudos prévios
realizados pelos interessados nesse empreendimento. Entretanto, nao
foram contemplados nos estudos de inventario os impactos nas aguas
subterraneas. Neste contexto, o presente trabalho apresenta os resultados
de modelagens dos possiveis impactos do reservatério da UHEBQ nos
Niveis Estéaticos (NE) dos aquiferos de seu entorno. Para isso, foram
realizados mapeamentos 2D da profundidade média e da cota de topo de
NE dos aquiferos no entorno do reservatério da UHEBQ, bem como
simulacdes da variacéo espacial de carga hidraulica em 10 se¢des ao longo
do eixo longitudinal do reservatorio. Os resultados indicaram um potencial
afogamento de areas relativamente distantes do reservatorio devido ao
afloramento do freético ocasionado por um aumento de 8% do NE devido
a recarga artificial dos aquiferos induzida pelo reservatério. Foi possivel
observar também a existéncia até entdo desconhecida de
heterogeneidades espaciais na superficie de topo de aquifero, indicando a
presenca de distintas hidrofacies de porosidade e permeabilidade das
camadas aquiferas. Devido a grande caréncia de dados acerca dos
aquiferos roraimenses, 0s resultados aqui apresentados indicam a
necessidade de mais estudos para um dimensionamento mais fidedigno
dos possiveis impactos que o reservatério da UHBQ pode provocar nas
aguas subterraneas de seu entorno.

Palavras-chave: Impactos Ambientais. Modelagem Hidrogeoldgica. Nivel
Freatico. UHE Bem Querer.



ABSTRACT

The project of the Bem Querer Hydroelectric Power Plant (UHEBQ), in the
state of Roraima, indicates that the reservoir will have a flooded area of
approximately 519 km2. The impacts on the physical, biotic, and social
environment could be significant, which have been estimated in previous
studies conducted by stakeholders in this venture. However, the impacts on
groundwater were not addressed in the inventory studies. In this context,
this study presents the results of modeling the potential impacts of the
UHEBQ reservoir on the Static Levels (NE) of the aquifers in its
surroundings. For this purpose, 2D mappings of the average depth and NE
top elevation of the aquifers around the UHEBQ reservoir were conducted,
as well as simulations of the spatial variation of hydraulic head in 10 sections
along the longitudinal axis of the reservoir. The results indicated a potential
flooding of relatively distant areas from the reservoir due to the water table
rise caused by an 8% increase in NE due to artificial recharge of the aquifers
induced by the reservoir. It was also possible to observe the previously
unknown existence of spatial heterogeneities in the aquifer top surface,
indicating the presence of different hydrofacies with varying porosity and
permeability of the aquifer layers. Due to the significant lack of data
regarding Roraima's aquifers, the results presented here indicate the need
for further studies for a more accurate assessment of the potential impacts
that the UHBQ reservoir may have on the groundwater in its surroundings.

Keywords: Environmental Impacts. Hydrogeological Modeling. Water
Table Level. Bem Querer Hydroelectric Power Plant (UHE Bem Querer).
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1 INTRODUCAO

Segundo Albuquerque Filho e Leite (2002), a constru¢cdo de uma usina
hidrelétrica causa mais interferéncias no meio fisico do que qualquer outra obra civil
de grande porte, as quais regem as reacdes do meio ambiente, procurando se adaptar
as novas condi¢cGes impostas. As discussdes sobre os impactos das barragens no
desenvolvimento e gerenciamento de bacias hidrogréficas baseiam-se principalmente
no fato de que, antes do represamento das aguas do rio, as areas de inundacao
permanente (calha principal) e temporéria (planicies de inunda¢éo) condicionavam o
tipo de vegetacao e padrdes de ocupacédo humana estabelecidos a partir das margens
do rio. ApGs o barramento do rio, o reservatério formado expande estas areas de
inundacao, obrigando a um rearranjo da ocupacao dos ecossistemas e populacdes
humanas, o que, por sua vez, pode significar a ndo reposicdo dos ecossistemas
perdidos e injusticas fundiarias (Solana et al., 2021). Sdo comuns também alteracdes
na qualidade das aguas subterraneas, geralmente sua nitrificacdo e/ou salinizacao,
bem como grande sedimentacdo no reservatério e pouca a jusante do barramento
(Hut et al., 2008; New; Xie, 2008; Seeboonruang, 2012).

No caso particular da UHE Bem Querer, cuja construcao esta prevista no Rio
Branco, na altura do municipio de Caracarai, estado de Roraima, um Estudo de
Impacto Ambiental (EIA) e Relatério de Impacto Ambiental (RIMA), o EIA/RIMA ja foi
apresentado, porém, entidades civis de protecdo ao meio ambiente detectaram uma
série de problemas e insuficiéncia de dados, o que resultou no embargo do
empreendimento pelo Ministério Publico Federal (MPF). Uma destas deficiéncias &
justamente a auséncia de estudos relativos aos impactos que o reservatorio da UHE
Bem Querer pode ocasionar nas aguas subterraneas. De fato, conforme a Empresa
de Pesquisa Energética (EPE, 2022), apenas foi finalizada em 10 de outubro de 2022
uma das etapas do Estudo de Impacto Ambiental (EIA) da UHE Bem-Querer — o
cadastro socioecondmico (realizado por meio de entrevistas com aplicacdo de
guestionarios com a populacdo que podera ter sua moradia ou atividade econémica
afetadas caso a hidrelétrica seja construida). Nada se sabe sobre os riscos que a UHE
Bem Querer pode causar as aguas subterraneas da regido afetada, pois tais

fendbmenos nao foram devidamente abordados no estudo prévio em questao.
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Neste contexto, nesta pesquisa se buscou fornece um modelo preditivo das
alteracOes nas cotas do NE dos aquiferos no entorno da UHE Bem-Querer, a serem
provocadas pelo seu reservatorio, quando do barramento previsto do curso do Rio
Branco a montante na cidade de Caracarai, bem como os possiveis impactos
socioambientais dai decorrentes. O dimensionamento desses impactos passa pela
criacdo de modelos capazes de lidar com a quantidade e diversidade dos dados
envolvidos com a questdo dos impactos do reservatério nas aguas subterraneas.
Desse modo, se faz necessario a previsdo DOS NIVEIS freéticos induzidos pelo
reservatorio da UHE Bem Querer, a fim ndo apenas de se analisar as variacdes de
nivel possiveis, mas, também, os impactos dai decorrentes (Mousavizadeh; Moeini;
Shanehsazzadeh, 2023).

Considerando-se que os impactos possiveis da elevacdo do Nivel Estatico
vao desde a questdo do reordenamento territorial necessario para a adequacgéo da
ocupacdo humana as novas fronteiras impostas pelo contorno do reservatério e
depressodes potencialmente inundaveis, até questdes relacionadas a contaminacgao do
recurso hidrico pelo afogamento de fossas e areas superficiais poluidas, o presente
trabalho reveste-se de suma importancia para resolver o problema da falta de
informacfes e estudo sobre essa importante questdo. Neste sentido, a presente
pesquisa visa também a preencher lacunas no conhecimento dos impactos ambientais
destas atividades, atendendo, assim, pré-requisitos previstos pela Politica Nacional
de Recursos Hidricos (PNRH) e normatizados pelo Sistema Nacional de

Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH).

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar os impactos induzidos pelas elevacdes do lencol freatico do

reservatorio da UHE Bem-Querer.
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1.1.2 Objetivos Especificos

a) Determinar e mapear as profundidades médias do NE dos aquiferos no entorno

do reservatério da UHEBQ através de modelagem hidrogeoldgica 2D;

b) Determinar e mapear as cotas médias do NE dos aquiferos no entorno do

reservatorio da UHEBQ através de modelagem hidrogeoldgica 2D;

c) Determinar e mapear os padrdes de fluxo subterraneo nas imediacdes do

reservatorio da UHEBQ através de modelagem hidrogeoldgica 2D,;

d) Modelar as mudancas nos niveis freaticos do entorno do reservatorio da
UHEBQ causadas pelo seu enchimento e discutir seus impactos na paisagem

local.

1.2 JUSTIFICATIVA

Hidrelétricas sdo um dos empreendimentos humanos de maior impacto
ambiental e social, uma vez que envolvem a modificacédo de vastas areas do terreno,
as quais serdo impostas vultuosa supressao vegetal e deslocamento de populacbes
animais e humanas. A fim de mitigar tais impactos, uma série de medidas séo
preconizadas, dentre as quais um amplo Estudo de Impacto Ambiental (EIA). Na
Amazonia estes impactos sdo ainda mais preocupantes, uma vez que se dardo em
ecossistemas que, apesar da pujanca, sdo bastante sensiveis as perturbacdes
antropicas. Por isso, em territério amaz6nico as exigéncias para o licenciamento
ambiental de tais obras sdo mais trabalhosas quando comparadas a outras regides do
pais (Sanchez, 2020).

Quanto mais impactos puderem ser corretamente previstos e caracterizados,
mais poderdo ser evitados. A despeito disso, no Brasil, os impactos destes
empreendimento nas aguas subterrdneas costumam ser negligenciados, ou
subestimados. Aliando-se a isso que o conhecimento dos sistemas aquiferos da
regido amazonica € ainda bastante insuficiente, principalmente no que tange as suas
caracteristicas hidrodinamicas em regides afastadas dos grandes centros urbanos,

percebe-se, entdo, a importancia de estudos hidrogeoldgicos nesta regido.
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O caso especifico da UHEBQ néo é diferente. A despeito de todos os estudos
técnicos ja feitos, pouco se sabe sobre os aquiferos do entorno de sua area de
influéncia direta e indireta, e nada foi apresentado até o momento sobre os possiveis
impactos de seu reservatério nestes aquiferos. Neste contexto, o presente trabalho
nao so é importante por seu pioneirismo no estado, como também para fornecer dados
importantes para a gestao publica dos recursos hidricos roraimenses e para levantar
guestdes importantes acerca dos possiveis impactos da UHEBQ nas aguas
subterraneas do estado.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 TIPOS DE HIDRELETRICAS E RESERVATORIOS

Existem muitos tipos de aproveitamentos hidrelétricos e reservatorios, porém,

em termos legais, no Brasil, essa diversidade € classificada conforme a sua

capacidade e o tamanho do seu reservatério. Assim, conforme a Resolu¢cdo Normativa

n.° 875/2020 da ANEEL, os empreendimentos hidrelétricos podem ser:

VI.

Central Geradora Hidrelétrica (CGH): aproveitamentos hidrelétricos cuja

poténcia seja igual ou inferior a 5.000 kW;

Pequena Central Hidrelétrica (PCH): aproveitamentos hidrelétricos com
poténcia superior a 5.000 kW e igual ou inferior a 30.000 kW e com reservatoério

cuja area seja de até 13 kmz?, excluindo a calha do leito regular do rio;

Usina Hidrelétrica (UHE) — aproveitamentos que possuem as seguintes

caracteristicas, com 0s respectivos regimes de outorga:

Poténcia instalada de 5.000 até 50.000 kW, sem caracteristicas de PCH,

sujeitos a outorga de autorizacao;
Poténcia instalada superior a 50.000 kW, sujeito a outorga de concessao;

Independente da poténcia instalada, que tenham sido objeto de outorga de

concessao ou de autorizacao.

O reservatorio tem a funcdo de armazenar a agua que escoa em um curso

d’agua, porém a finalidade deste armazenamento pode ter diversos objetivos. Os

reservatorios de usinas hidrelétricas podem ser de dois tipos: de acumulacéo e a fio
d’agua (Aneel, 2011).

O reservatoério de acumulacédo esta normalmente localizado na cabeceira de

rios, proximo de altas quedas d’agua. O mesmo permite o acumulo de excesso de

agua nos periodos umidos, e funcionam como estoques para utilizagcdo em periodos

de estiagem. Assim, localizados na montante de hidrelétricas, permitem a regulacao

da vazao do rio para regides a jusante (Aneel, 2011).
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Ja os reservatérios a fio d’agua ficam localizados proximos a superficie
d’agua, e geram energia sempre com a vazao disponivel no rio naquele momento,
aproveitando a velocidade de escoamento para gerar energia, ou seja, com 0 minimo
ou nenhum acumulo do recurso hidrico, reduzindo as areas de alagamento (Aneel,
2011).

2.2 IMPACTOS AMBIENTAIS CAUSADOS PELA INSTALACAO DE
RESERVATORIOS

Os cursos d’agua, ou drenagens naturais, podem ser consideradoselementos-
meio do ciclo hidrolégico, haja vista que a agua oriunda de chuvas em suabacia de
contribuicdo ou aflorante, ao longo do nivel de descarga dos lencgoissubterraneos,
neles permanece tempo relativamente curto, quando comparado com aquele
observado em outros componentes desse mesmo ciclo (Hrachowitz et al., 2016). E
nesse contexto que os rios historicamente se constituiram vetores de maior interesse
da ocupacdo humana, propiciando a agua para os mais diferentes usos e atraindo,
também, outras espécies de vida, além de desempenhar seu papel como agente
geoldgico, pedoldgico, agronémico, dentre muitas outras funcbes ambientais
(Albuguerqgue Filho; Saad; Alvarenga, 2010).

Dessa forma, no que se refere a discussdo e analise dos efeitos das
hidrelétricas, ndo se espera anular a importancia ja consolidada dessas obras, o que
incorreria em se questionar o préprio modelo de desenvolvimento do pais, procura-
se, entender de maneira critica os impactos dessas obras, do ponto de vista da area
gue ira receber uma usina hidrelétrica independente de ser atingida ou nao (Bortoleto,
2001).

Nesse sentido, Silva et al, (2007) mencionam que a construcdo desses
empreendimentos gera impactos significativos, dessa forma, devem ser realizados
estudos e pesquisas de amenizacdo desses impactos. Estes estudos envolvem
grandes esforcos em amplas campanhas de campo para aquisicdo de dados de
multiplas areas do conhecimento a fim de identificar e diagnosticar a situacéo
ambiental dos meios bioticos e antropicos existentes antes da instalacao das obras e,
com base nisso, prever 0S riscos e impactos socioambientais advindos da sua

instalacdo e operagdo a curto, médio e longo prazos (Sanchéz, 2018).
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De acordo com Tucci (2008), o insumo utilizado na producdo de energia
hidrelétrica é a agua. Este € um insumo que pode variar no tempo e no espaco, e esta
sujeito a variabilidade climatica, mas também ao efeito do uso do solo. Estes efeitos
podem ser cumulativos ou episodicos, variando conforme o tipo de solo e do manejo
empregado.

De acordo com Agostinho et al, (1992), quando sé&o executados servicos de
construcdo até sua efetivacao final de uma barragem/barramento, ha varios tipos de
implicacdes. Uma delas é o fato de a barragem interromper o fluxo natural do rio. Outra
é o fato de alagar areas antes secas, ocasionando elevagcdo do lencgol freatico e a
modificacdo da carga sedimentar do rio. Destacam-se as mudancas no meio fisico,
no meio bidtico e nas relagdes socioeconémicas. Ja em relacdo ao sistema IGtico, os
fatores que mais séo alterados sdo o comportamento térmico da coluna de agua; os
padrdes de sedimentacédo, a circulacdo das massas de 4gua, a dindmica dos gases,
a ciclagem de nutrientes e a estrutura das comunidades aquaticas (Junk; Mello, 1990).

Segundo Tundisi (2003), o reservatério oriundo do barramento do curso
d’agua, representa uma das grandes alteragdes do ciclo hidrolégico e de impactos
ambientais nas diferentes escalas do meio ambiente, sendo classificados quanto ao

tipo como positivo (benéfico) e negativo (adverso), conforme lista abaixo:
> Impactos Positivos (Benéficos):

1) Producéao de energia — hidroeletricidade;

2) Criacao de purificadores de 4gua com baixa energia;

3) Retencao de agua no local;

4) Fonte de agua potavel e para sistemas de abastecimento;
5) Representativa diversidade biolégica;

6) Maior prosperidade para setores das populacdes locais;
7) Criacdo de oportunidades de recreacdo e turismo;

8) Protecdo contra cheias das areas a jusante;

9) Aumento das possibilidades de pesca;

10) Armazenamento de agua para periodos de seca;
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11) Navegacéao;

12) Aumento do potencial para irrigacao;

13) Geracao de empregos;

14) Promogéao de novas alternativas econdmicas regionais;
15) Controle de enchentes;

16) Aumento de producéo de peixes por aquicultura.
Impactos Negativos (adversos):

17) Deslocamento das populacoes;

18) Emigracdo humana excessiva;

19) Deterioracdo das condi¢cdes da populacéo original;

20) Problemas de saude pela propagacéo de doencas de transmissao hidrica;
21) Perda de espécies nativas de peixes de rios;

22) Perda de terras férteis e de madeira;

23) Perda de varzeas e ecotonos terra/agua — estruturas naturais uteis. Perda de

terrenos alagaveis e alterag6es em habitats de animais;
24) Perda de biodiversidade (espécies Unicas);
25) deslocamento de animais selvagens;
26) Perda de terras agricolas cultivadas por geracdes, como arrozais;

27) Excessiva imigracdo humana para a regido do reservatorio, com 0S

consequentes problemas sociais, econémicos e de saude;

28) Necessidade de compensacao pela perda de terras agricolas, locais de pesca

e habitacbes, bem como peixes, atividades de lazer e de subsisténcia;
29) Degradacéao da qualidade hidrica local;
30) Reducéo das vazdes a jusante do reservatério e aumento em suas variagoes;

31) Reducao da temperatura e do material em suspensao nas vazoes liberadas

para jusante;

32) Reducéao do oxigénio no fundo, e nas vazoes liberadas (zero em alguns casos);
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33) Aumento do H2S e do CO2 no fundo, e nas vazoes liberadas;
34) Barreira a migracao de peixes;

35) Perda de valiosos recursos hidricos e culturais;

36) Perda de valores estéticos;

37) Perda da biodiversidade terrestre em represas da Amazoénia;

38) Aumento da emissao de gases do efeito estufa, principalmente em represas

onde a floresta nativa ndo foi desmatada.

Ja de acordo com Silva (2014), os impactos ambientais do reservatorio,

compreendem:

A.

Impacto sobre a Sociedade

1) Desativacao da atividade agricola;
2) Diminuicao de empregos;

3) Aumento do valor da terra.

. Impacto sobre a Infraestrutura Rural e Urbana

4) Rodovias;
5) Servicos;

6) Infraestrutura urbana.
Impacto Sociocultural

7) Diminuicdo do numero de empregos;
8) Aumento de endemias;

9) Inundacéo de povoados;

10) Inundacdo de areas de lazer;

11) Mudancgas na paisagem;

12) Cultural.
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D. Impacto sobre o Meio Fisico

13) Sismicidade;
14) Eroséo;
15) Deslizamento;
16) Microclima.
E. Impacto no Meio Biolégico
17) Perda do ecossistema (inundacéao, perda da floresta etc.);
18) Alteracdes na qualidade d’agua;
19) Plantas aquéticas;
20) Novos ambientes aquaticos;

21) Pesca.

No caso especifico da UHE Bem Querer, o ICMBIio (2013) pontua que 0s
impactos esperados sdo perda de biodiversidade e a eliminacdo de ecossistemas
aguaticos sensiveis pela inundacéo da area do seu reservatorio. Afirma também que
haveria emissdo de metano em abundante devido a decomposicdo da matéria
organica (MO) afogada pelo reservatorio, lembrando que tal fenbmeno foi observado
na UHE Balbina, em regiéo de floresta similar, em Presidente Figueiredo, no estado
do Amazonas. Associado a decomposi¢cdo da MO, ocorreria a desoxigenacdo das
aguas, afetando diretamente a diversidade e quantidade de peixes e,
consequentemente, a pesca e as populacdes ribeirinhas que dependem dela no baixo
Rio Branco. O barramento propriamente dito funcionaria como um obstaculo ao fluxo
natural de peixes migratérios e sedimentos, neste ultimo caso, alterando o regime
hidroldgico e diminuindo a fertilizacdo das aguas a jusante da barragem, uma vez que
0s nutrientes sdo carreados ou associados aos proprios sedimentos. A diminuicdo de
sedimentos a jusante intensificaria, diminuiria a formacéo de praias e bancos de areia,
além dos terracos fluviais, pois a erosdo ndo seria mais ultrapassada ou compensada
pelo aporte sedimentar da montante. Ainda segundo o ICMBIo (2013), estes impactos
afetariam o Parque Nacional do Virua, a Estacdo Ecolégica de Niquia e a Estacdo
Ecolbgica de Caracarai, além dos ecossistemas do arquipélago das Anavilhanas, no

Amazonas.
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2.3 IMPACTOS INDUZIDOS EM AQUIFEROS PELOS RESERVATORIOS

De acordo com Campos et al., (2019) a elevacao artificial dos niveis freaticos
causa potencialmente o0s seguintes impactos diretos ou indiretos: risco de
desenvolvimento de patogenias geotécnicas em edificagbes, contaminacdo dos
aquiferos, afogamento de sepulturas e fossas sépticas, geracao de areas umidas ou
de areas permanentemente encharcadas, supressdo de vegetacdo ndo adaptada a
umidade elevada, desestabilizac&o de encostas marginais (principalmente na regiao
de remanso do reservatorio) e afogamento de cavidades naturais na zona nédo
saturada (cavernas vadosas).

A construcao de barragens altera também o balanco de cargas hidraulicas,
uma vez que provoca inicialmente a elevacdo dos niveis freaticos, o que, por sua vez,
causa impactos na vegetacao, algumas vezes com reflexo na subsisténcia dasfamilias
gue vivem nas areas de rios e reservatorios (Sardo; Jalalkamali, 2022). O barramento
faz com que as aguas do rio se elevem de tal modo que, temporariamente,o rio passa a
alimentar o aquifero livre adjacente. Esta condicdo imp&e um processo de elevacao
continuada do lencol freético, até que o sistema seja equilibrado novamente (Figura
1), isto €, que o sentido do fluxo da agua subterranea volte a se desenvolver no sentido
do reservatorio para o rio (Carvalho, 2000).

Uma vez estabilizado, os aquiferos situados nas regides proximas as areas
permanentemente inundadas sofrem um aumento do seu Nivel Estético (NE), o que
pode resultar em inundacdes das cotas que ficarem abaixo das de inundacéo
(Fleischmann et al., 2019). Segundo Albuquerque Filho, Saad e Alvarenga (2010),
poucos trabalhos no Brasil tém se preocupado no seu escopo em caracterizar e
detalhar o conhecimento desses efeitos aos niveis estaticos.

As modificacdes que ocorrem no regime hidrologico subterrdneo apoés a
construcdo de uma barragem serdo tanto mais significativas, quanto maior se
constituir a obra, sua area de inundacdo e a espessura média da lamina d’agua
resultante da formacgdo do reservatorio. A partir do sistema de andlise proposta por
Rohde, Albuquergue Filho e Leite (2002) e, posteriormente, Albuquerque Filho; Saad;
Alvarenga (2010), propuseram uma matriz para a caracterizacdo dos impactos no
processo de elevacdo do lencol freatico induzido pelo enchimento de reservatorios
(Quadro 1).
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Figura 1 — Modelo dos processos de variacado induzidos nos niveis estaticos.
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Fonte: Leite (2005).

Com menor recarga, pode haver diminui¢cao do lencol freatico nas imediacdes
do reservatdério (Huang et al., 2022). Por outro lado, é possivel também que ocorra o
inverso, o aumento do lencol fredtico nesses locais, em fun¢cdo de um aumento da
infiltracdo nos casos em que ndo ocorra significativo fluxo longitudinal nas margens
do reservatorio (Mousavizadeh; Moeini; Shanehsazzadeh, 2023).

Outro efeito que pode ser citado é a alteracdo dos padrdes de interacdo entre
as aguas superficiais e as subterrdneas. Neste sentido, uma possivel diminuicdo do
fluxo fluvial a jusante da barragem poderia também diminuir a recarga dos aquiferos
onde o rio fosse influente.

E possivel também que a carga da coluna de agua que se formaria acabar por
exercer grande pressdo sobre o solo subjacente e, por conseguinte, sua
compactagcdo. Com isso, a porosidade e permeabilidade do meio subterrdneo pode
diminuir e, com isso, a capacidade de armazenamento do aquifero.

E importante salientar que os impactos especificos de reservatdrios nas aguas
subterraneas dependem de fatores como o volume do reservatorio, as caracteristicas
geoldgicas da area, o regime hidrolégico e os padrdes de uso e ocupacao do solo no

seu entorno (Huang et al., 2022; Mousavizadeh; Moeini; Shanehsazzadeh, 2023).
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Quadro 1 - Caracteristicas dos impactos ambientais e andlise comparativa para o caso
de elevacao no lencol freatico induzida pela instalacao de reservatorios.

Proposta de ROHDE

Elementos dos

Possibilidades

Processo de elevagéo do lencol freatico.

impactos
Imediato, pois logo é represado o rio, mesmo nas
Imediato Diferenciado etapas intermediarias, de desvio do rio parg
Desencadeamento P ~ R P
Escalonado construcéo da barragem, inicia-se o processo de
fluxo para aquifero.
A frequéncia é continua, desde que mantidas
A Continua constantes as
Frequéncia ou : - S . .
; Descontinua Epoca do condicdes impostas, pelo enchimento do
temporalidade . S
ano reservatério, o processo de estabilizagédo se
persistird até a estabilizacao final.
Classifica a extensdo como areal/extensiva, pois
Pontual 0 processo de elevacgdo do lencol freatico corre
Extenséo Areal-extensivo Linear ao longo de toda a borda do reservatorio,
espacial propagando-se também para suas margens ou

entono.

Reversibilidade

Reversivel/temporario
Irreversivel/ permanente

O processo é reversivel se ocorrer oscilagdo no
nivel d’agua do reservatdrio, apos o enchimento
que alcanga a cota topografica maxima ou,
sendo, que o reservatério venha ser totalmente
esvaziado.

Duracéo

1 ano ou mais 1 a 10
anos
10 a 50 anos

N&o se dispbde ainda de dados de reservatérios
no Brasil, que tenha sido monitorado até a sua
estabilizacdo final. Acredita-se que se situe em
intervalos de 10 a 50 anos.

Magnitude (Escala)

Grande, Média,
Pequena.

A magnitude é variada, apresentando grandes
valores nas proximidades do eixo da barragem,
diminuindo rumo montante e no sentido dg
interior da area de entorno, onde as magnitudes
podem ser médias, a pequenas, dependendo de
condicionantes locais. Albuquerque Fo. et al.
(1994) citam amplitude de 20 m observada em
Pereira Barreto, a cerca de 50 km a montante da
barragem Trés Irmé&os, rio Tieté, NO de SP.

Importancia

Importante, Moderada,
Fraca, Desprezivel,
Outros.
(Significado Local)

A importancia € variavel, dependendo das
suscetibilidades naturais do meio fisico a
modificacdes no  processo de  fluxos
subterraneos, assim como das possiveis
repercussdes no uso e ocupac¢do do solo no
entorno do lago. Portanto, o impacto pode ser
muito importante em locais onde existem solos
colapsaveis que sofrem adensamento no seu
volume devido ao aumento da umidade eresultam
em recalques de fundacdes nele assentes e, pol
outro lado, podem ser absolutamente
despreziveis em locais

de nivel d’agua profundos, que sofrem elevacdes
milimétricas em sua posi¢ao original.

Sentido

Positivo Negativo

S8o positivos e negativos, cujo balango
dependera das disponibilidades e demanda
regional pela 4gua subterrénea,

assim como das caracteristicas naturais do meio
fisico e usos e ocupacao do solo ali estabelecidos
ou previstos.
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e Origem direta esta associada a reversdo no
sentido dos fluxos subterraneos, diminuicdo de
gradientes hidraulicos e aumento da espessura
do aquifero. Origem indireta € o comportamento

Direta: efeitos larios o o
do meio fisico ante as novas condicbes de

Origem. Indireta: efeitos 2arios, : .

. umidade estabelecidas no subsolo

3arios etc. = ~
(colapsividade, recalques, erosao,
evapotranspiragdo, saliniza¢do, mineralizacfes,
dentre outros) e repercussdes No USo e ocupacao

do solo.
Linear e As formulacGes mateméticas utilizadas para
Acumulacéo Quadrética Ex .onencial calculo das

§ao. otc P e elevacdes induzidas no lencol freatico indicam

comportamento exponencial.

e E estabelecida sinergia com outros impactos de
forma intensa, posto que a agua é um elemento

Sinergia. Presente Ausente. gque permeia e interage com o0s demais
componentes envolvidos no processo de
alteragdo ambiental.

e Os prejuizos mais proeminentes e
tradicionalmente inseridos no rol dos impactos
previsiveis, constatados no EIA/RIMA, tendem a
ser privatizados. Em termos dos beneficios, parte
deles é socializada e parte é privatizada.

Distribuicdo Onus/ Socializados
Beneficios. Privatizados.

Fonte: Albuquerque Filho; Saad; Alvarenga (2010).

2.4 METODOS DE PREVISAO DA ELEVACAO NO NIVEL FREATICO

Conforme Leite (2015), “na elaboragéo de estudos de impactos associados a
formacdo de reservatorios, um dos parametros fundamentais a ser quantificado é a
amplitude e extensdo da elevacdo do nivel freatico nas margens do futuro
reservatorio”. A quantificacdo das elevacdes induzidas no aquifero freatico pelo
enchimento do reservatdrio pode ser efetuada utilizando diferentes métodos, que
variam em complexidade e precisdo, podendo ser agrupados, conforme a sua

abordagem, em quatro categorias distintas, a saber:
e Abordagem Analitica

O método baseia-se na adaptacdo de equacdes que governam os fluxos
d’agua subterranea no entorno de canais ou drenos, instalados em aquiferos livres,
apo0s mudancas ocorridas no nivel d’agua no seu interior (rebaixamentos ou

elevacges). As variaveis utilizadas em seus equacionamentos s&o:
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2 2
Ah = 1 (H - ﬂJ(aroi‘an 2 | arctan XJQ Xty
~ a \ X x)2al x? +(a-y)?

Reservatorio.

Ah =variagao de carga hidraulica.

H = Espessura da lamina d’agua no eixo da barragem (H) e na borda do reservatério
(Hy)

a = Extensé&o do reservatorio.

y = Distancia longitudinal do eixo da barragem.

x = Distancia perpendicular da borda do reservatério.

As equacdes analiticas sédo validas para rebaixamentos/elevacdes pequenas
em relacdo a espessura saturada do aquifero. Além disso, os métodos pressupdem a
presenca de um canal ou dreno totalmente penetrante num aquifero de espessura
constante e extensao finita, homogéneo, isotrépico, com fluxo livre e horizontal e em

condicao estacionaria (Leite, 2005).
e Abordagem cartografica

De acordo com Leite (2005), o método cartografico permite definir as
variagbes de carga hidraulica no aquifero adjacente ao reservatério, apos o
barramento e a montante do corpo da barragem, a partir da superposi¢cédo de mapas
hidrogeoldgicos tematicos. Ainda de acordo com este autor, costuma-se usar mapas
potenciométricos em base planialtimétrica com as altitudes dos Niveis Estaticos
anterior e posteriormente ao barramento, onde a diferenca entre as isolinhas devem-
se a amplitude da elevacédo do nivel causada pela agua acumulada no reservatério,

conforme a seguinte equacao:

CNEf = CNEi + Ah
Onde,
CNEf = Cota final do Nivel Estético.
CNEi = Cota inicial do Nivel Estatico.

Ah =Variacao de carga/altura da cota.
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O produto, denominado “Mapa de Potencial de Influéncia do Enchimento do
Reservatorio Sobre o Sistema Aquifero Livre”, pode ser definido como o instrumento
cartogréfico que propicia o zoneamento previsional da distribuicdo das profundidades
do nivel d’agua subterranea e corresponde, portanto, a situagdes finais de amplitude
e extensividade dos efeitos induzidos pelo enchimento (Leite, 2005).

Albuguergue Filho e Leite (2002) propuseram a utilizacdo deste método no
processo de Avaliacdo de Impacto Ambiental (AlA), a partir da etapa de diagnéstico
ambiental. Os autores destacaram que o método n&o requer o uso de parametros
hidraulicos do aquifero, assim como a utilizacdo de equipamentos sofisticados ou
equacbes matematicas complexas. Além disso, ndo existem limitacbes para o

tamanho do reservatorio estudado.
e Abordagem Numérica

O método numérico envolve a utilizacdo de diferencas finitas por meio de
célculos diferenciais aplicados a fluxos bi ou tridimensionais e transitérios em meio
elastico, homogéneo ou heterogéneo, podendo ou nao ser feito mediante analise
modular (Leite, 2005).

e Abordagem Geoestatistica e Estocastica

Esta abordagem considera as propriedades hidrogeolégicas fundamentais de
um meio aquifero poroso, amostrado a partir de um Volume Elementar
Representativo, para representar as variagbes de um meio a outro por funcdes
matematicas continuas, como, por exemplo, derivadas parciais sobre a porosidade, a
condutividade hidraulica, a transmissividade, o coeficiente de armazenamento, niveis
potenciométricos etc. (Leite, 2005). Este método se diferencia da abordagem
numeérica pela determinacéo espaco-temporal dos dados a serem analisados em uma
grade de coordenadas geograficas ou planas, geralmente empregando métodos
estatisticos multivariados como a krigagem, a inferéncia bayesiana ou o método das

diferencas finitas (Yamamoto; Landim, 2013).
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2.5 MODELAGEM HIDROGEOLOGICA

Na aplicacdo de uma ou outra dessas abordagens, é necessario a
determinacdo de importantes parametros ambientais e hidrodinamicos, tais como a
porosidade, a permeabilidade, a condutividade hidraulica, a transmissividade, o
armazenamento, a difusidade hidraulica, os niveis d’agua, padrdes espaco —
temporais de fluxo, vazdes de pogos e cursos d’agua. Nesse sentido, além dos
estudos técnicos de engenharia, para a determinacéo das influéncias de reservatorios
de barragens em aquiferos sdo necessérias as seguintes praticas (Graham et al.,
2015):

e Andlise de Dados Prévios

Andlises de dados prévios permitem expandir os modelos para periodos além
daqueles envolvidos nos levantamentos de campo, complementando-os e fornecendo
bases mais soélidas para simulacdes da evolugdo das condicbes hidrogeologicas.

Ajudam também a calibrar os modelos.

e Estudos Geotécnicos

O correto dimensionamento da &rea e volume do reservatorio e das cargas
aplicadas no material geolégico e a resisténcia deste permitem uma determinacao
segura da estabilidade do sistema e as taxas de infiltrac&o, o que, por sua vez, permite

a definicdo do grau e taxa de recarga do aquifero.

e Estudos Climatoldgicos

Estudo dos padrdes espaco-temporais de precipitacdo, temperatura,
umidade, evaporacao, evapotranspiragcdo, considerando longas séries temporais sao
imprescindiveis para a determinacdo do balanco hidrico local e, com isso, do aporte

de agua disponivel para a recarga dos aquiferos.
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e Estudos Hidrogeoldgicos

Investigacdes hidrogeoldgicas no entorno do reservatorio a fim de se melhor
caracterizar e descrever as propriedades hidrodinamicas e hidrogeoquimicas dos
aquiferos envolvidos. Os testes de producédo, de aquifero, slug e bail down permitem
a obtencdo dos principais parametros hidrodinamicos, como a condutividade
hidraulica, a transmissividade e difusidade, 0 armazenamento e a retencdo especifica.
A aplicagdo destes testes e ensaios hidrogeoldgicos deve ser planejada de modo a
formar uma malha no entorno do reservatério que seja suficiente para captar e
representar as principais alteracées esperadas no aquifero. A instalacao de pocos nas
imediacfes dos reservatorios permite acompanhar as variacdes dos niveis e da
qualidade das aguas subterraneas ao longo de intervalos determinados antes, durante

e depois da construcao da barragem.
e Modelagens Numéricas

Modelos numéricos sao especialmente indicados para simular o
comportamento dos aquiferos em escalas maiores do que aquelas permitidas em
levantamentos de campo e de dados pré-existentes. Envolvem fatores como o
cronograma de funcionamento da hidrelétrica, as taxas de enchimento do reservatorio,
as propriedades dos aquiferos, as condi¢cdes climatologicas, hidrologicas e

hidrogeoldgicas iniciais etc.
e Sensoriamento Remoto

Permitem abranger areas muito maiores e mesmo inacessiveis ao
levantamento presencial em campo. E imprescindivel para toda e qualquer cartografia

hidrogeoldgica.
e Levantamentos de Campo

Levantamentos de campo sdo imprescindiveis para se obter dados
socioambientais concretos sobre o terreno e o subsolo, ajudando a calibrar as

interpretacdes e mapeamentos feitos a partir de sensoriamento remoto.
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e Andlise de Riscos

Prevé o0s possiveis impactos do preenchimento do reservatério nos
ecossistemas naturais e antrépicos, permitindo, assim, um combate mais eficiente e
otimizado aos problemas que eles representam para a fauna, flora e populacées
humanas a serem afetadas pela obra.

A diversidade e complexidade destas praticas e métodos requerem técnicas
sofisticadas de tratamento de dados. Na era da informagé&o, novos métodos e técnicas
de andlise de dados séo cada vez mais necessarios para se extrair 0 maximo deles.
A quantidade de informacdes disponiveis aos usuarios fez com que naturalmente o
interesse sobre essa tematica fosse crescendo entre a comunidade cientifica e
usuéarios de tecnologia da informacdo, de modo que diversos ramos da andlise
estatistica e da modelagem matematica de dados fossem popularizados (Zhou et al.,
2014).

De acordo com Santarosa e Manzione (2018), a modelagem hidrogeoldgica
possibilita responder véarias questdes capazes de descrever a variabilidade espacial e
temporal do comportamento dos aquiferos, como as varia¢des nos niveis, a direcao e
velocidade dos fluxos, a origem da agua e volume disponivel. A gestdo das aguas
subterraneas pode ser beneficiada pelas informacgdes geradas pela construgdo de um
Modelo Hidrogeolégico Conceitual (MHC), buscando maximizar os dados e
experiéncias, utilizando ambos de forma sistematica para obtencéo de respostas e
conhecimentos sobre a dindmica das aguas subterraneas.

A modelagem hidrogeoldgica tem sido abordada por meio de varios métodos
e recursos, podendo ser desde medidas diretas destas interacdes via hidrégrafas, de
tracadores de calor, medic¢des de niveis, de fluxo, passando aplicacdes da lei de Darcy
e 0s conceitos de gradiente hidraulico e condutividade hidraulica e balanco demassas,
até o uso de inteligéncia artificial, via aprendizagem de maquina por redes neurais,
decisbes de multicritérios, processos analiticos hierarquicos, estatistica multivariada,
etc. (Mousavizadeh; Moeini; Shanehsazzadeh, 2023).

Atualmente, existem muitos softwares e cédigos especializados onde tais
analises podem ser efetuadas, como, por exemplo, MODFLOW (MODSIM), FEFLOW,
HEC-HMS, GMS, GSFLOW, SEAWAT, VS2DH, SUTRA, MT3DMS, R, MIKE SHE e
muitos outros. Mais recentemente, linguagens computacionais mais dinamicas e

amigaveis vém sendo utilizadas para modelagens, como, por exemplo, a linguagem
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PYTHON, que tem se revelado uma poderosa ferramenta de analise e modelagem de
dados (Petrelli, 2021).

2.6 HIDRELETRICAS NO BRASIL E RORAIMA

A geracao de energia no Brasil advém de variadas fontes, sendo a hidrelétrica,
a termelétrica e a edlica as de maior porte e importancia. Estas fontes séo todas
integradas formando o Sistema Interligado Nacional (SIN), subdividido nos seguintes
subsistemas: subsistema sul (20.459,242 MW/més), subsistema sudeste/Centro-
Oeste (204.615,328 MW/més), subsistema nordeste (551.691,227 MW/més) e
Subsistema Norte (15.302,397 MW/més). A administracdo do SIN é efetuada por
empresas privadas e publicas e sua coordenacédo cabe ao Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS), formando, assim, o Sistema Elétrico Brasileiro (Lorenzo,
2002).

A geracdo de energia elétrica a partir dos rios no Brasil data do final do século
XIX e inicio do XX, no inicio da republica, mas foi apenas a partir do ultimo governo
de Getulio Vargas, na década de 1950, que 0 pais experimentou um expressivo
incremento no numero de hidrelétricas. A exemplo do que acontecia no restante do
mundo, as novas demandas energéticas mundiais ocasionadas pelos rearranjos
geopoliticos do pos-guerra e a terceira revolucao industrial provocaram uma corrida a
energia hidrelétrica (Oliveira, 2018). Esta corrida foi acelerada na década de 1970,
guando entdo, a ditadura militar buscou a eficiéncia energética brasileira mediante
grandes empreendimentos hidrelétricos. Neste contexto, grandes usinas hidrelétricas
foram construidas, sendo a mais notavel a UHE Itaipu, durante muito tempo a maior
do mundo (Mello; Piasentin, 2011). Apés periodos de crescimento constante na
construcdo de barragens, houve uma expressiva queda na década de 1990, quando
entdo registrou-se pouco mais de 30, em contraposicdo as quase 70 registradas no
periodo de 1964 a 1989 (Oliveira, 2018).

Como resultado, a hidroeletricidade tem sido a principal fonte de geragcao do
Sistema Elétrico Brasileiro por véarias décadas, tanto pela sua competitividade
econbmica quanto pela abundancia deste recurso energético nacionalmente.
Segundo a EPE (2022), o Brasil disp0e de um sistema gerador com capacidade

instalada de mais de 150 GW, com predominancia hidrelétrica. Essa predominancia
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decorre da extensa superficie territorial do pais, com muitos planaltos e rios. O
potencial hidrelétrico brasileiro é estimado em 172 GW, dos quais mais de 60% ja
foram aproveitados. Aproximadamente 70% do potencial ainda ndo aproveitado esta
localizado nas bacias hidrograficas Amazonica e Tocantins — Araguaia (EPE, 2022).

Roraima € o Unico estado da nagdo ainda ndo conectado ao SIN, sendo sua
matriz energética composta basicamente por Usinas Termelétricas (UTE),
predominantemente ao 6leo diesel. Mais recentemente, surgiram UTE a gas e a
biomassa, mas surgiram também alternativas energéticas menos danosas ao meio
ambiente, como biodiesel da palma de dendé, energia solar e edlica. A interligacao
com o SIN esta em via de conclusao através do “Linhdo do Tucurui”, que levara
energia elétrica da UHE Tucurui, no Para, até Boa Vista, em Roraima, passando por
Manaus, no Amazonas, cobrindo vastas distancias na floresta amazonica,
atravessando reservas indigenas inclusive, como a dos Waimiri-Atroari, no norte do
Amazonas e sul de Roraima. Desde 2001 o Brasil importava energia elétrica do
complexo hidrelétrico Guri-Macagua, da Venezuela, para abastecer Roraima, porém,
em 2019 rompeu o contrato (que iria até 2021), o que obrigou a construcao acelerada
de novas alternativas de geracdo elétrica, basicamente UTE (Zambonin; Cavalcante,
2023).

Devido a expansao populacional experimentada pelo estado de Roraima nos
ultimos anos, devida principalmente ao éxodo venezuelano e, mais recentemente, a
expansdo da fronteira agricola e do garimpo ilegal, as demandas energéticas
aumentaram de maneira significativa, o que renovou os esforcos de construcédo de
hidrelétricas locais para 0 abastecimento da populacdo roraimense. Embora existam
muitos projetos de constru¢do de UHE em Roraima, a Pequena Central Hidrelétrica
de Jatapu, que atualmente atinge 10 MW/més de poténcia instalada, €, por enquanto,
0 Unico empreendimento hidrelétrico do estado. Iniciada na década de 1990, esta UHE
tinha 5 MW/més de capacidade e passou por uma série de reformas até chegar a
referida poténcia observada atualmente (Zambonin; Cavalcante, 2023).

Projetos de UHE em Roraima datam da década de 1970, com o da UHE
Cotingo, que acabou sendo abandonado por deficiéncias em seus estudos e relatdrios
ambientais (Silva; Joaquim, 2011). Estdo projetados também ao menos mais quatro
UHE, a saber, pareddo M1 (69,93 MW/més), pareddo A (199,33 MW/més), fé e
esperanca (71,72 MW/més) e Bem Querer (650 MW/més), sendo os trés primeiros no

rio Mucajai e o ultimo no rio Branco (EPE, 2022).
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O consumo de energia em Roraima no pico € de aproximadamente 240 MWh.
O custo de geracao de energia termelétrica no estado € de mais de um bilh&o/ano,
principalmente porque 87% da geracdo depende da compra de diesel vindo do
Amazonas. Assim, por exemplo, no ano de 2020 foram gerados aproximadamente
1,25 GWh a partir da queima de 345 milhdes de litros de 6leo diesel, ao custo de pouco
mais de 1,1 bilhées (Moraes, 2021).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 USINA HIDRELETRICA BEM QUERER (UHEBQ)

Segundo a EPE (2022), foram concebidas, ao todo, 40 (quarenta) alternativas
de particdo de queda na fase de Estudos Preliminares de Inventario, contemplando 2
(dois) locais de barramento no curso d’agua principal, ou seja, no rio Branco, e 5
(cinco) locais de barramento no importante contribuinte da margem direita, o rio
Mucajai. Os locais de barramento, quando factiveis, contemplaram variacdes de cota
de coroamento dos barramentos. Na fase de Estudos Finais de Inventario foram
realizados os trabalhos de consolidacdo dos dados e investigagcbes complementares
cartograficos, topobatimétricos, geoldgico-geotécnicos, hidrométricos e
socioambientais, bem como estudos energéticos, trabalhos de dimensionamento, de
orcamentacdo e de avaliacbes energético-econdmicas e socioambientais das
alternativas de particdo de queda selecionadas na fase anterior.

A alternativa final selecionada para a instalacdo da barragem da hidrelétrica
foi a jusante das corredeiras do Bem Querer, municipio de Caracarai (Figura 2), com
implicacdo estratégica a navegacdo, uma vez que as rochas das corredeiras
aflorantes no leito do rio Branco serdo cobertas com o aumento do nivel d’agua,
podendo facilitar 0 acesso de Manaus até Boa Vista (EPE, 2020).

Inicialmente, no Estudo de Inventario, a poténcia prevista era de 708,4 MW,
mas o projeto foi revisto e a poténcia reduzida para 650 MW no Estudo de Viabilidade
Técnico-Econdmica e Ambiental (EVTE) da UHE (Tabela 1).

O EVTE, bem como o EIA/Rima ainda nao foram publicados, a previsédo de
publicacdo é até o fim do ano de 2023. No Estudo de Inventario, a area de espelho
d’agua do reservatorio era de 559,1 km?, sendo 28% correspondente ao leito do rio
Branco e volume total de 2.530 x 106 m3, no EVTE a &rea do reservatorio reduziu para
519 km2. No projeto, a cota de inundacdo € de 60 m, com o eixo do barramento
localizado pouco a montante da area urbana da cidade de Caracarai e o reservatorio

alcancando o limite da area urbana de Boa Vista (Figura 2).
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Figura 2 — Projeto do Eixo da Barragem da UHE Bem Querer.
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1 650 10,9 16 12,6 389 147,6 519
Fonte: EPE (2022).

Tabela 1 — Atualizacao das caracteristicas da UHE Bem Querer no EVTE, em relacéo
as do estudo de inventério.

Caracteristicas Estudos do inventario EVTE
Poténcia (MW) 708,4 650
Area de Reservatorio (km? 559 519
Relacéo Area do Reservatorio / Poténcia (km2/MW) 0,79 0,80
Energia Firme (MWmed) 389,6 389,1
Queda Bruta 15,7 15,00
Nivel d'agua do Reservatorio. 60 60
Ndmero de Maquinas 13 11
Custo Total com JDC (R$ x 106) — Dez/19 7.131 6.684

Fonte: EPE (2022).

3.2 LOCALIZACAO DA USINA HIDRELETRICA BEM QUERER (UHEBQ)

A area de estudo engloba os municipios de Boa Vista, Bonfim, Cant4,
Caracarai, Mucajai e Iracema, abarcando as porcdes Alta e Média da Bacia
Hidrografica do Rio Branco (BHRB), em Roraima. A bacia hidraulica da UHE Bem-
Querer formara um eixo NE-SO de aproximadamente 120 x 32 km, perfazendo uma

area de 559,1 kmz2, que se estendera desde o primeiro ter¢co do Médio Rio Branco, até
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o final do segundo terco do Alto Rio Branco onde seu limite norte coincide com o limite
leste, nas coordenadas 2°52'58.58"N/60°34'2.92"0 (WGS84) préximo ao igarapeé
Agua Boa de Cima em Boa Vista, o seu limite sul localiza-se na barragem, nas
coordenadas 1°52’48,35”"N/61°2'6,24”0O, em Caracarai, a 404 km da foz do rio Branco
e seu limite a bacia hidraulica da UHE Bem-Querer oeste localiza-se nas coordenadas
2°01°0,20”N/61°07°39,04”0, em Iracema (Figura 4).

O acesso a sua area pode ser feito a partir de importantes estradas e vicinais.
Assim, a margem direita pode ser acessada inicialmente pela BR-174 e
posteriormente pelas vicinais que partem dela para leste, enquanto sua margem oeste
pode ser acessada pelas BR-401 e BR-432 e vicinais que partem para oeste (Figura
3).



Figura 3 — Mapa de localizac&@o da &rea de estudo.
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3.3 ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS DA AREA DE IMPLANTACAO DA UHEBQ

3.3.1 Clima

Barbosa (1997) e Barni et al., (2020) registraram os tipos Tropical de Savana
com estacao mais seca no inverno (Aw), na regidao NE de RR, Tropical Equatorial (Af)
a SO e Tropical de moncédo (Am) na faixa central restante do estado. Com até 8 h/dia,
setembro é o més em que o sol brilha mais, enquanto maio, com menos de 5 h/dia, é
o em que ele brilha menos. Julho € 0 més com mais dias (20) chovendo e janeiro e
fevereiro o com menos (3) dias. Fevereiro € o més com menor precipitacao (0,9 mm)
registrada para um dia, enquanto maio € o que registra a maior (10 mm) precipitacao
para um dia. Em relagdo a umidade relativa do ar, marco € o més com menores valores
percentuais, enquanto julho registra os maiores valores (~82%) de umidade relativa

do ar.

3.3.2 Relevo

A maioria do territério de Roraima (51%) néo ultrapassa 200 m de altura, outra
parte expressiva (32%) apresenta altitudes entre 200—400 m, uma pequena parte
(8,7%) apresenta entre 100-1.000 m e outra (8,7%) entre 1000 a 4000 m. Os relevos
baixos sdo bastante afetados pelo intemperismo quimico de etcheplanacdo, ja os
relevos altos podem ser divididos em formagdes tabulares (tepuis), acidentados,
escarpados ou arredondados (inselbergs e hogbacks), boa parte dessas feicdes tem
controle estrutural. Os fenbmenos erosivos atuantes em todas essas feicGes resultam
em um predominio dos sistemas denudacionais (Carvalho, 2015).

O entorno imediato da &rea do reservatério constitui-se em Planicies Fluviais
e Fluviolacustres, as quais, por sua vez, encontram-se margeadas em ambos os lados
por Superficies Aplainadas Retocadas ou Degradadas a partir da confluéncia do rio
Mucajai com o rio Branco e por Superficies Aplainadas Conservadas ao norte desse
mesmo ponto, principalmente na margem direita do rio Branco (Figura 4). Este padréo
€ por vezes interrompido por inselbergs e serras, como, por exemplo, a Serra Grande,

a norte da confluéncia do rio Quitaual com o rio Branco, no Canta. Ver Figura 4.
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3.3.3 Geologia

Roraima insere-se no Escudo das Guianas, sendo suas coberturas
Fanerozdbicas representadas pelas rochas vulcano-sedimentares das bacias
Solimdes, no Sul, e Tacutu, no Norte. Conforme pode se ver na Figura 6, no entorno
da area de inundacdo da UHEBQ ocorrem os seguintes litotipos (Fraga, 2002; Salazar
et al., 2017; Menezes; Wankler, 2020). Suite Intrusiva Serra da Prata (gnaisses,
monzonitos, sienogranitos e charnokitos); Suite Intrusiva Mucajai (gnhaisses e
granitdides miloniticos com rapakivi); Suite Metamoérfica Rio Urubu (ortognaisses,
guartzo-mangeritos, quartzo-jotunitos gnaissicos); Granito Curuxuim (leucogranitos do
tipo S, pertencentes ao Grupo Cauarane); Formacdo Boa Vista (arenitos, argilitos
arenosos e conglomerados); Depositos Aluvionares-Coluvionares Quaternarios

(depésitos aluvio-coluvionares de seixos, areias, argila e silte).

3.3.4 Hidrogeologia

Na area de estudo, observam-se aquiferos dos dominios Intergranular (DI),
Fraturado (DF). O DI ocorre nas partes baixas correspondentes as capas
sedimentares, associadas a Depresséo Boa Vista (principalmente pela Formacgéao Boa
Vista) e Bacia do Solimdes (principalmente pela Formacéo I¢a), respectivamente, a
norte da confluéncia dos rios Quitaual e Mucajai com o rio Branco e nas proximidades
da barragem, ao sul (Figura 6). J4 o DF ocorre entre estas do DI (Figura 5).

De acordo com informacdes de Holanda, Marmos e Maia (2014), o Dominio
Intergranular apresenta transmissividade entre 1,3.10-2 e 3,0.10-2 m3s e
condutividade hidraulica entre 6,7.10-4 e 8,0.10-4 m/s, com vazdes maximas de até
50 m3/h na regido de Boa Vista e 113 m3h na regido de Caracarai. Em termos
hidrogeoquimicos, apresentam baixos teores de sais dissolvidos (condutividade
elétrica até 33 uS/cm), indicando boa qualidade.

Os aquiferos do Dominio Fraturado com Maior Favorabilidade séo aqueles
geralmente encontrados em areas de menor declividade, com manto de intemperismo
mais espesso e maior permeabilidade/infiltracdo do solo e, consequentemente, menor
escoamento superficial (e menor drenagem superficial). Testes de bombeamento em

pocos com secao filtrante nestes aquiferos costumam apresentar vazdes em torno de
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3 m3/h. J4& os aquiferos do Dominio Fraturado com Menor Favorabilidade sé&o
registrados em areas de maior declividade e, consequentemente, maior escoamento
superficial e formacdo de malha hidrica superficial, bem como mantos de
intemperismo menos espessos. Nestes casos, as vazfes ndo excedem 3 md/h
(Holanda; Marmos; Maia, 2014). Ver Figuras 5 e 6.



Foura 5—Mgpageoldgioo dadrea de estudbo.

i~

MAPA GEOLOGICO

330000

AR

I

300000 600000 900000

300000

LEGENDA

Anortosito Repartimento

Gabro Caracarai

Granito Amajari
—— lgarapés Granito Curuxuim

- Area de Inundacdo UHEBQ Grupo Cauarane

270000

Unidades Litoestratigraficas Grupo Iricoumé

Depésitos Aluvionares Grupo Surumu

Campos de Dunas Grupo Uai-Uai

- Coberturas Detrito-Lateriticas Suite Intrusiva Mapuera

Depositos Arenosos de Areas Alagadas Suite Intrusiva Mucajai

Formacao Areias Brancas Suite Intrusiva Serra da Prata

240000

Formacao Apoteri Suite Méafica-Ultramafica Uraricaa

Formacao Boa Vista Suite Metamérfica Murupu

JEURRUONERRREO

Formacdo Serra do Tucano Suite Metamoérfica Rio Urubu

Formacdo I¢d

§ . Complexo Urariquera Sistema de Referéncia de Coordenadas
S UTM 20 N Datum SIRGAS 2000
A Base Vetorial de Dados
SIAGAS, EPE
o 75 15km Autor: Fabricio Nunes de Freitas

60000 720000 750000 780000 7 810000

Fone: ProdlgEo alioral (2023).




Foura 6—Mgpade Daminios Hidrogeoldgioos careade estudo.

330000

® & o o o o o ® © o & & o 5 o 0 0 0 0
® © 0 0 o o 0 0 NGO O ° o 0 e e 0 0 e 0

300000

270000

240000

® p © o © o & 0 o
® o/e o o 0o 0 0 & 0 o

210000

..ch\.....'
690000

®© o0 0 0 0 0 00 0.0 0 o)

g

d
...‘.....-..C....f.......‘...0..%...".

* o L

720000

’f MAPA DE DOMINIOS

® ® © & © o 0 0 & & o © o Ll ® & & & % o o o 9 " 0 00

8 ...........‘...'..f..a;.;f‘» - SERREER N ‘ AR HIDROG EOLéGICOS

\)

LA/
® & 0 o o 0 0 0 0 0 0 ..‘....'.\‘0‘0..0.".... Q...‘

® ® 0 0 0 0o 0 0 o ofe o 0 0 0 0 0 0 o

® e 00000000 \ oooooo s 0 0

N © ° o o o (e o * » - [SEE ® o o 0 o\o o o oooc.o
' e o o o oo’wmoi--oooo‘oio'-oio ® o o o o
x . oo'ooooo’ ® e 0 0 000k o e o 00000000 o0

N (7

LA

e © © & o o o o ® @ © o 0o © o o ® ® & & ® 0 0 0 0 ° 0 0 o

300000

',

. a, e @ © 060060 006 0606060600000
\® © o ® ® & © & 0o o 0 0 e 0 0 0 0 0o
N® © ®© & & ¢ & & & ¢ & o & ¢ 0o 0 o 0o o

]

=
I

>

o

7,5 15 km

300000 600000 900000

LEGENDA

Cartograficos Geologia

Igarapés CENOZOICO

P rios MESOZOICO

Hidrogeologia Rochas Sedimentares

@ Dominio Fraturado PRE-CAMBRIANO

Depdsitos Quaternarios

- Area de Inundacio UHEBQ - Rochas igneas Vulcanicas

- Rochas igneas Pluténicas
[Z] Dominio Granular e Rochas Metamodrficas

Sistema de Referéncia de Coordenadas
UTM 20 N Datum SIRGAS 2000
Base Vetorial de Dados

A | CPRM: GEODIVERSIDADE, SIAGAS. EPE: UHEBQ
‘K/ Autor: Fabricio Nunes de Freitas

750000 780000 810000

Fore: ProoLgo alioral (2023).




45

3.3.5 Hidrografia

A Bacia Hidrogréfica do Rio Branco, doravante BHRB, tem cerca de 192.000
km2 de area de drenagem e localiza-se, predominantemente, no estado de Roraima e
somente uma pequena porcao se insere no estado do Amazonas e no pais limitrofe,
a Guiana. A BHRB ocupa quase todo o territério do estado de Roraima, se
confundindo praticamente com o estado (Ferreira et al., 2006). As sub-bacias da
BHRB que serdo diretamente afetadas pela bacia hidraulica da UHEBQ sao as

seguintes (Figura 7):

1. Bacia Hidrografica do Rio Branco | (BHRBI);
2. Bacia Hidrografica do Rio Branco Il (BHRBII);
3. Bacia Hidrografica do Rio Cauamé (BHRC);
4. Bacia Hidrografica do Quitauau (BHRQ);

5. Bacia Hidrogréfica do Rio Cachorro (BHRCo).

A BHRC possui uma area de 3159 km2, um comprimento aproximado de 88
km e um perimetro de 271 km. A BHRBI possui uma area de 2708 kmz2, um
comprimento aproximado de 90 km e um perimetro de 337 km. A BHRBII possui uma
area de 8835 kmz2, um comprimento aproximado de 430 km e um perimetro de 1222
km. A BHRQ possui uma area de 2360 km2, um comprimento aproximado de 85 km e
um perimetro de 270 km. A BHRCo possui uma area de 2635 km2, um comprimento
aproximado de 70 km e um perimetro de 281 km. Desses valores depreende-se que,
em termos comparativos, a BHRC possui o maior tempo de retorno, enquanto a
BHRBII possui tempo de retorno consideravelmente rapido, estando, assim, mais
suscetivel a cheias. As demais bacias apresentam valores ligeiramente maiores do
gue a BHRC, sendo, assim, relativamente parecidas a ela no que tange ao tempo de

retorno, ou seja, apresentam tempo moderado.
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3.3.6 Solos

Em relacdo as areas diretamente afetadas pela inundagdo da UHEBQ, os
Gleissolos haplicos (Gx) sao o tipo de solo mais abundante ao longo das planicies de
inundac&o dos rios Branco, Mucajai, Uraricoera e Tacutu (Figura 8). A jusante da
barragem, registram-se Espodossolo Ferrocarbico (ES) na margem esquerda do rio
Branco e Neossolo quartzarénico (RQ), em sua margem direita. Lateralmente ao Gx,
registram-se Argissolos Vermelho-Amarelos (PVA) a partir da barragem até
aproximadamente a altitude da foz do rio Mucajai, na margem direita, e da barragem
até a foz do igarapé Cachorro, na margem esquerda. A partir dai, em direcao norte,
registram-se Latossolos Vermelho-Amarelos (LVA) na margem esquerda e Latossolos
Amarelo (LA). Os demais solos registrados para esta area encontram-se ilustrados na
Figura 8.

3.3.7 Flora

Desde a barragem até quase a sede municipal de Iracema, na margem direita
do rio Branco e até a foz do rio Cachorro, na margem esquerda, observam-se
Florestas Ombréfilas Densas com dossel emergente. A partir de Iracema até a foz do
rio Mucajai, na margem direita e da foz do rio Cachorro até a face norte da Serra
Grande, na margem esquerda, predominam Florestas Estacionais Semideciduais
Submontana com dossel uniforme. Esta mesma vegetacéo ocorre também associada
ao limite norte imediato inferido para a area de inundac¢do da UHEBQ, estendendo-se
a norte como mata ciliar do rio Branco a partir de entdo. A partir da foz do Mucajai na
margem direita do rio Branco até o final da area de influéncia da UHEBQ em direcao
norte, ocorrem Savanas Parque com Florestas de Galeria, geralmente buritizais
(Mauritia flexuosa). Ja na margem esquerda, a partir da face norte da Serra Grande
até a foz do igarapé Surrdo, na fronteira entre o municipio do Cantd e Bonfim, a
vegetacao registrada € a de Savana Graminio-Lenhosa com Floresta de Galeria. As
demais formacdes vegetais estdo relativamente distantes da area de influéncia direta
da UHEBQ (Figuras 7; 8 € 9).



Foura 7—Bacias hidrogréficas da BHRB na area e estudo.
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3.4 METODOS

Para o estudo aqui desenvolvido, foram utilizados métodos distintos e este
capitulo destina-se a descrever cada um deles. O fluxograma visto na Figura 10
sistematizou e resumiu todos os procedimentos empregados. Para a confeccdo dos
mapas, mas também para a observacdo de padrdes geomorfoldgicos, hidrologicos e
hidrogeoldgicos de interesse, foram utilizados métodos de geoprocessamento de
imagens remotas, conforme visto na se¢éo 3.3. Para as modelagens, foi empregado
0 método cartografico baseado na interpretacdo de imagens 2D geradas, conjugado

a interpretacdo dos padrdes detectados na etapa de geoprocessamento.

Figura 10 — Fluxograma dos procedimentos e etapas do trabalho desenvolvido.
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Fonte: Producéo autoral (2023).
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3.4.1 Etapas de Dados Primarios

Levantamento fotogréafico — foi realizado embarcado em carro, barco ou por
drones, em ambos os lados do rio, pelas vicinais e BR, até o local do

barramento;

Levantamento Geoambiental — foi feita a caracterizacdo da vegetacdao, in
loco, tanto terrestre como por agua, sendo que a maioria dessas areas ja
era conhecida por este autor, haja vista que trabalho no 6rgdo ambiental,

de onde se concluiu a base para mapas e carta imagem,;

Foi realizado vistoria das areas, de onde observou o relevo e coordenadas
geograficas da regido, de onde se conferiu as cotas do terreno, através do
MDE, e a superficie do aquifero, de onde se extraiu as cotas do NE e

profundidade.

3.4.2 Etapas de Dados Secundérios

Coleta de dados junto ao site do Sistema de Informacdes de Aguas
Subterraneas (SIAGAS) da CPRM/SGB, de onde se extraiu os dados de
profundidade aparente do Nivel Estatico (NE), altura da boca e coordenadas

geogréficas dos pocos;

Imagens de Modelos Digitais de Elevagdo (MDE) do ALOS-PALSAR

disponiveis no site da Alaska Satélite Facility (ASF);

Baseado em todas as informacgdes, produziu mapas, cartas, imagens e as

secdes transversais.

3.4.3 Estrutura de Dados

Os dados utilizados para a elaboracdo do presente estudo provieram de

fontes primarias e fontes secundarias e sua analise e interpretacdo foram feitas em

gabinete, conforme especificacbes a seguir.
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3.4.4 Fontes Primarias

Estas fontes dizem respeito aos dados fotograficos e climéticos e
geomorfolégicos observados diretamente em campo, a partir de visitas a area de
estudo. Ao todo, foram realizadas cinco visitas a area de inundacdo da UHEBQ,
ocasido em que, entdo, foram realizadas fotos em solo e aéreas por drone, das

caracteristicas geomorfolégicas mais representativas do terreno.

3.4.5 Fontes Secundarias

Como fontes secundarias de dados, foram utilizados artigos publicados em
periédicos cientificos com peer review, documentos (plantas, mapas, cartas tematicas,
croquis), relatérios técnicos de empresas publicas e privadas relacionados ao
empreendimento e dados disponiveis em bancos digitais especializados em

informacd@es climaticas, geomorfoldgicas, geoldgicas, hidrogeoldgicas, hidroldgicas e

hidrograficas e dados remotos espaciais (Tabela 2):

Tabela 2 — Estrutura dos dados utilizados no presente estudo.

Dados Primarios (Campo)

Tipo de Dados

Levantamento Fotogréfico.

Levantamento Geomorfoldgico.

Levantamento Socioambiental

Fotografias em terra e aéreas por drone.

Anotacdes sistematizadas dos aspectos
geomorfolégicos observados.

Anotacdes sistematizadas dos aspectos
socioambientais observados.

Dados Secundarios

Tipos de Dados

Dados Climaticos —> INMET, HIDROWEB — ANA
Dados Fluviométricos —> HIDROWEB — ANA
Dados Geoldgicos —> CPRM/SGB

Dados Hidrogeol6gicos —> SIAGAS — CPRM/SGB
Dados Geomorfoldgicos —> IBGE, CPRM/SGB
Dados Espaciais —> ALOS PALSAR

Artigos Cientificos.

Relato6rios Técnicos (EPE)

Documentos Oficiais

Pluviosidade, Umidade, Temperatura.
Bacias Hidrogréficas, Vazdes.
Unidades Litoldgicas.

Unidades Hidrogeol6gicas.

Relevo, Solos, Vegetacao.

Modelo Digital de Elevagéo.
Hidrogeologia.

Projeto da UHEBQ

Leis, Normas e Termos de Referéncia.

Fonte: Producgéo autoral (2023).
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Ao todo, foram encontradas informacfes de 696 pocos do SIAGAS para a
area de estudo, sendo 392 correspondentes aos meses de chuva, de abril a setembro,
e 304 aos meses de seca, de outubro a marco. Conforme se pode observar da Figuras
12 e 13, a maioria dos po¢os se concentra nas areas urbanas dos municipios e em
maior quantidade na de Boa Vista. Po¢cos muito afastados da area de inundacédo da
UHEBQ foram utilizados como pontos externos para diminuir o efeito de borda das
interpolacdes (Figura 11).

Foram utilizados também informacdes geoespaciais disponiveis em
plataformas de gestao de dados remotos, como a Earth Explorer do Servico Geoldgico
Americano (United States Geological Survey — USGS), Google Earth Pro e o Modelo
Digital de Elevagdo (MDE) do Radar de Abertura Sintética para Observagéo Terrestre
Diurna e Noturna (Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar — PALSAR),
embarcado no Satélite de Observacdo Avancada da Terra (Advanced Land Observing
Satellite — ALOS) e gerido pela Agéncia de Satélite do Alasca (Alaska Satellite Facility
— ASF). O MDE ALOS-PALSAR € um reprocessamento do MDE da Missao
Topografica de Radar Embarcado (Shuttle Radar Topography Mission — SRTM) a fim
de adequar os produtos deste ultimo, com resolucéo espacial de 30 m, nos produtos

do primeiro, com resolucédo espacial de 12,5 m (Palsar, 2015).

3.4.6 Softwares

Para a construcao de tabelas e arquivos “csv” que foram utilizados para
calculos e para a construgao de arquivos vetoriais do tipo “shapefile”, foi utilizado o
software Microsoft Excel. Para a manipulagao 2D dos dados vetoriais (“shapefiles”) e
matriciais (“rasters”) de fontes remotas, foi utilizado o software Quantum Gis (QGIS)
versao 3.22.4 (Biatowieza). O Google Earth Pro foi utilizado para a geragao de dados
vetoriais também. Por fim, para a edi¢do e criacdo de imagens, foram utilizados os
softwares GIMP, verséo 2.10.30, e CorelDRAW, versao x9. Ver Figuras 11 e 12.



Foura 11—Viaha de pogos utilizada para cacaestacao do ano hidrologico.
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3.5 GEOPROCESSAMENTO APLICADO A HIDROGEOLOGIA

Os dados de profundidade aparente do Nivel Estdtico (NE) foram
transformados em profundidade real (PR) a partir da subtracdo da altura da boca do
poco para cada caso. Aos pocos onde esta informacdo estava faltando foi
arbitrariamente definida uma altura de 0,5 m. Em seguida, a profundidade real do NE
foi transformada em cota de NE, subtraindo-se a PR da cota do terreno, a qual, por
sua vez, foi obtida para cada ponto através da ferramenta “Amostrar Valores de
Raster” no QGIS. Estes valores de altitude foram salvos como uma planilha do Excel
e posteriormente calibrados com base nos valores verificados manualmente noGoogle
Earth Pro para niveis referenciais do IBGE. Uma vez obtidas as cotas de NE,mapas
potenciométricos e de profundidade do NE para cada periodo do ano hidrolégico foram
gerados por meio de interpolacdo numérica. As interpolacbes foram realizadas
através da ferramenta “Interpolagdo IDW” do QGIS, que emprega ométodo do inverso

das distancias ponderadas, cujo equacionamento é o que se segue(Shepard, 1968):

n n
Zowy = 2 (wildi®).z, | D (wildi")
=1 I=1
Onde:
Zinterp € o valor interpolado na localizacéo P.
Zi é o valor conhecido na localizacdo Pi.
dip é a distancia entre os pontos Pi e P.
n é o numero total de pontos conhecidos.
wi é 0 peso atribuido ao ponto Pi com base na distancia (geralmente wi=1/di ou
wi=1/dip).
P é o ponto de interpolacéo.
p é o parametro de poténcia, que determina como a influéncia dos pontos

conhecidos diminui com a distancia.
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Ainda no QGIS, as interpolacbes geraram imagens raster, das quais foram
extraidas isolinhas de contorno representando as cotas de NE.

No QGIS, dez secdes foram distribuidas na é&rea de estudo, todas
perpendicularmente ao eixo da calha principal do rio Branco, sendo a secdo 1
posicionada a jusante da barragem e as nove secles restantes a montante da
barragem até a altura da cidade de Boa Vista (Figura 13). As secfes foram idealizadas
de modo a abarcar toda a possivel faixa marginal afetada e, assim, resultaram nos
seguintes comprimentos (em km): Secdo 1 = 8,6; se¢ao 2 = 10,66; se¢ao 3 = 8,42;
secdo 4 = 12,60; secédo 5 = 11,57; secao 6 = 8,03; secao 7 = 8,78; secao 8 = 9,63;
secdo 9 = 16,8 e Secao 10 =7,13.

Figura 13 — Mapa hipsométrico da regido de inundacado da UHEBQ com as secdes
utilizadas para os perfis modelados 2D de NE.
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Estas sec¢Oes foram utilizadas para se extrair o perfil do terreno no MDE do
ALOS-PALSAR e o perfil da superficie dos aquiferos na imagem raster de Cota de
NE. Estes perfis foram agrupados em imagens vetoriais no CorelDRAW para compor

as figuras 18, 19 e 20. Considerando-se que a variagcdo maxima de altitude ao longo
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dessas secdes é de 60 m e que a maior secao tem 16.800 m de comprimento, iSSO
perfaz uma diferenca de 280 vezes, logo, a representacdo das altitudes em perfis
graficos resultaria em linhas retas sem quaisquer variacdo no eixo y. A fim de
contornar isso e melhor representar as variagcdes altitudinais, os eixos foram
colocados em diferentes escalas, ou seja, cada 0,5 centimetros equivalem a
aproximadamente 20 m no eixo y e até 400 m no eixo X, perfazendo uma diferenca de
até 20x. Além das linhas representando as superficies de relevo, foram adicionadas
as linhas representando as superficies de Cota de topo NE previstas para ocorrerem

apos a recarga adicional pelo reservatério da UHEBQ.

3.5.1 Modelagens

Para as modelagens de subida do Nivel Estatico (NE) aqui empreendidas,
utilizou-se o Método Cartografico. As cotas iniciais do NE (CNEi) foram estimadas
tomando-se a diferenca entre as médias das cotas obtidas para os meses de chuva
(abril a setembro) e as médias obtidas para os meses de seca (outubro a margo) em
pocos ndo muito distantes entre si (<100 m), ja que, a excecao dos pocos RIMA, ndo
existem informagdes sobre as variagdes sazonais de NE em um mesmo poc¢o. Dada
a baixa quantidade de pocos RIMA no estado (9) e, principalmente, a suas distantes
localizacGes em relacédo a area de inundacédo da UHEBQ, seus dados nao podem ser
utilizados para o presente estudo, embora sejam muito mais completos.

Ja a variagao de altura do NE (Ah) foi estimada com base em um percentual
minimo de aumento médio considerado em obras deste tipo, a saber, de 8%, sendo o
méaximo em torno de 12% em média. E possivel encontrar na literatura especializada
valores acima e abaixo destes limites, mas tais casos configuram-se justamente nas
margens de erro e caudas da distribuicdo normal que resultam nestas médias (SEN,
2015).

Com base nisso, foram estimadas as cotas finais de NE (CNEf) em cada
secao, elevando-se em 8% o NE médio inicial (CNEi) obtidos para cada estacéo,
conforme descrito mais acima. O valor minimo foi escolhido por ser o cenario mais
otimista, ou seja, 0 minimo de aumento de NE esperado ap6s a formacdo do
reservatorio da UHEBQ.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE IMPLANTACAO DA UHE BEM QUERER

As campanhas de campo realizadas no presente trabalho permitiram
constatar in loco caracteristicas da paisagem local de interesse hidrogeologico, quer
de origem antrépica, quer naturais. Observando-se a paisagem geral do entorno da
area de inundacdo da UHEBQ, percebeu-se que, a excecdo de algumas zonas as
margens do rio Branco e nas cercanias das serras, boa parte dela possui extensas
capas sedimentares, sendo infrequentes os afloramentos rochosos na planicie de
inundacéo (Figuras 14 e 15) e frequentes os bancos e ilhas de areia ao longo do rio
Branco. Estas observagfes coadunam-se com levantamentos sismicos realizados na
regido de Caracarai por Almeida (2015), que observou topos de estratos rochosos
entre 3 a 10 m de profundidade, sendo 7,9 m em média. Coadunam-se também com
estudos feitos sobre os padrdes de sedimentacao do rio Branco, os quais indicaram
grande mobilizacéo de sedimentos para dentro de sua planicie de inundacéo (Sander;
Carvalho; Gasparetto, 2013, Sander et al., 2014).

Considerando-se que tais capas correspondem aos depdsitos quaternarios o
baixo grau de compactacdo, pode-se dizer que elas funcionam como excelentes
aquiferos rasos e, nesta condicdo, teriam o potencial de funcionarem como fonte
subterranea de distribuicdo da recarga dos aquiferos rochosos subjacentes ou
lateralmente limitrofes. Dado o carater geologico recente destes depdsitos, seu grau
de compactacéo é ainda incipiente, implicando em boas condi¢des hidraulicas. De
fato, a porosidade, o rendimento especifico e a retencao especifica de depositos como
esses costumam ser de 25%, 22% e 3%, com condutividade hidraulica oscilando entre
10° a 1 cm/s, ou 0,8 cm/dia a 864 m/dia (Freeze; Cherry, 2017). Sob estas condi¢ées,
o afogamento destas regides pelas aguas do reservatério tem o potencial de conduzir

agua subterranea por distancias consideraveis. Ver Figuras 14 e 15.
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Figura 14 — Paisagens do entorno da regido do médio rio Branco e dentro da area de
inundacdo da UHEBQ. A. Floresta ombrdfila densa aluvial com dossel uniforme. B.
Savana, Parque sem floresta de galeria. C. Savana aberta com floresta de galeria. D.
Formacdo campestre de area antropizada e floresta ombroéfila densa aluvial a
esquerda. E. Lavoura de soja. F. Floresta de galeria. Notar a correlagéo positiva entre
formagfes graminosas e areas alagadicas e a auséncia de afloramentos rochosos.

Fonte: Produgéo autoral (2023).
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Figura 15 — Paisagens da porcdo sul e média da area de inundacédo da UHEBQ. A.
Floresta estacional semidecidual submontanha préxima a Serra Grande. B. Ponte
sobre o rio Quitaual com floresta estacional semidecidual aluvial. C. Floresta
ombrdfila densa aluvial (“igapd”) bastante antropizada (visada para leste). D. Mesmo
ponto anterior, com visada para plantagfes a oeste. E. Lagoa em zona de descarga
de aquifero, com palmeiral ao fundo.

: 22.16,51562"W
de;in3. om B
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Fonte: Producéo autoral (2023).
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42 TOPO DE AQUIFEROS: PROFUNDIDADE DE NIVEL DAGUA E
POTENCIOMETRIA

Quando analisada a profundidade dos topos de aquiferos na regido estudada,
percebe-se que a variacdo de profundidade dos aquiferos ao longo das estagbes
hidrolégicas do estado € bastante pronunciada (Ah = 25 m), uma vez que nos meses
de cheia (Figura 16A) a profundidade maxima néo passa dos 15 m e nos meses de
seca (Figura 16B) ela chega a 40 m. Observa-se também que no primeiro caso a
superficie do topo de NE comporta-se de modo mais uniformemente distribuido,
guando comparado ao segundo caso, mais heterogéneo.

Na estacdo seca, chama a atencéo as cores quentes no canto inferior direito
da Figura 16B, significando um grande aprofundamento do aquifero nas franjas da
Serra da Balata, fronteira SO de Canta, junto a margem esquerda do rio Branco,
préximo ao ponto de barramento. Nesta regido, a profundidade média oscila entre 5 a
10 m na estacdo chuvosa (Figura 16A) e pode chegar até 40 m na estacdo seca
(Figura 16B). Quando observada a Potenciometria dessa regido (Figura 17), percebe-
se um rebaixamento em ambos os lados do rio Branco, porém, mais pronunciado em
sua margem esquerda e menos pronunciado na margem direita, préximo as franjas
Serra da Balata. Assim, a cota de topo de NE, que oscila em torno dos 60 m de altitude
durante a estacao chuvosa (Figura 17A), passa para menos de 50 m durante a estacao
seca (Figura 17B).

E importante reparar que, de modo geral, os fluxos subterraneos confluem em
direcdo ao rio Branco (Figura 17), porém, o mesmo tem cargas hidraulicas maiores do
gue suas vizinhancas imediatas, significando que ele € influente, ou seja, ha fluxo dele
para seu entorno. Sob estas condicfes, as areas circunvizinhas das margens do rio
Branco funcionam como bacias de passagem do fluxo subterraneo, o qual corre em
paralelo ao rio Branco. Esta condi¢cdo implica também na menor profundidade dos
aquiferos nas imediac6es do rio branco, conforme pode se ver na Figura 16, salvo na
regido da Serra da Balata, conforme ja mencionado.

Considerando-se o padrao digitado NE-SE das franjas da Serra da Balata, os
guais sdo nestas imedia¢gbes que o rio apresenta cotovelo de 90° e onde aparecem
afloramentos rochosos, inclusive no leito do rio (Corredeiras do Bem Querer), é
plausivel supbem que nesta regido o controle dos fluxos subterraneos dé-se mais por

caracteres geoldgico-estruturais do que pela topografia. Ver Figuras 16 e 17.



Figura 16 — Mapa de profundidade de topo de aquifero para a area de inundacdo da UHEBQ. Em A, estacdo chuvosa, B, estagéo seca.
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Figura 17 — Mapa potenciométrico da area de inundacdo da UHEBQ. Em A, estacdo chuvosa, em B, estacao seca.
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As rugosidades das superficies observadas tanto no mapa potenciométrico,
guanto de profundidade de NE revelam heterogeneidades controladas espacialmente
apenas parcialmente pela litologia, uma vez que a variacao litolégica espacial é muito
maior e complexa (veja mapa geoldgico na Figura 5) e parcialmente pelo relevo,
embora neste Ultimo caso em grau maior do que o do primeiro. Neste sentido, estas
heterogeneidades relativamente descoladas da litologia indicam (1) a existéncia de
certa continuidade entre os distintos aquiferos e (2) que as especificidades
geomorfoldgicas e hidrogeoldgicas locais tém grande influéncia nas condutividades

hidraulicas associadas.

4.3 MODELAGENS PELA ABORDAGEM CARTOGRAFICA

A formacdo do reservatério da UHEBQ pode ter duas consequéncias

possiveis no nivel estatico dos aquiferos de seu entorno:

1) Se as pressoes hidrostaticas do reservatério ndo forem maiores do que aquelas
do fluxo subterrdneo para dentro da calha principal do rio, entdo havera
descarga de aguas subterraneas para dentro do rio Branco e o NE dos

aquiferos do entorno permanecera estavel,

2) Se as pressoOes hidrostéaticas do reservatoério forem maiores do que as do fluxo
subterraneo, entdo o fluxo se dara do primeiro para o segundo, provocando a

subida do NE dos aquiferos.

A resolucdo dessa questdo passa por modelagens mais robustas e
sofisticadas, como as numéricas, ou as analiticas. Dado o imenso desconhecimento
acerca dos principais parametros hidrodinamicos da maioria dos aquiferos estaduais
(Wankler; Evangelista; Sander, 2012; Holanda; Marmos; Maia, 2014), tais abordagens
nao podem ser aplicadas para o caso especifico da UHEBQ.

De fato, até o momento, os Unicos dados disponiveis para parametros
hidrodindmicos importantes para modelagens numeéricas ou analiticas, como
condutividade hidraulica, transmissividade e armazenamento, séo aqueles da CPRM
feitos nas décadas de 1980 e 1990 e de poucos estudos posteriores feitos que

efetivamente geraram dados sobre tais pardmetros — um mestrado e dois TCC’s
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desenvolvidos no ambito da Universidade Federal de Roraima (UFRR) (Santos, 2020;
Thomeé, 2023; Viana, 2023). Estes trabalhos sdo importantissimos e tém servido de
base para a maioria das consideracdes feitas sobre as propriedades hidrodinamicas
dos aquiferos de Roraima, mas eles sdo ainda limitados em termos de alcance
geografico e geoldgico, haja visto que, a maioria dos po¢os amostrados concentra-se
no SABV das imediacdes da cidade de Boa Vista e poucos sdo 0s que amostraram
unidades hidrogeolédgicas diferentes, restando, inclusive, indmeras dessas sem
gualquer estudo (Figuras 12 e 13). O préprio fato de que Holanda, Marmos, Maia
(2014) agrupam indistintamente inameros aquiferos bastante diferentes entre si
geologicamente como “Dominios Hidrogeoldgicos de favorabilidade hidrica” ja mostra
bem essa insuficiéncia amostral.

Dado que esses problemas séo potencializados quando se consideram areas
tdo grandes como a de inundacdo da UHEBQ, a abordagem cartografica foi
empregada aqui na tentativa de se obter indicativos dos efeitos de seu reservatorio no
NE dos aquiferos diretamente afetados. Para isto, assumiu-se que os aquiferos estdo
em contato entre si por meio de um continuum entre suas distintas capas
sedimentares (veja se¢ao 4.2, anterior) e de seus sistemas de falhas, fraturas e
disjuncdes nas rochas subjacentes. Assumiu-se também que ndo ha condicbes de
confinamento nessas capas sedimentares, que as superficies de topo de aquifero sdo
“‘infinitas”, o regime é transiente, o fluxo € uniforme ao longo das profundidades de
fluxo e as velocidades de fluxo sdo proporcionais a inclinagdo da lamina d’agua e a
profundidade de saturac&o, ou seja, as condi¢cdes reinantes sdo condizentes com
aguelas preconizadas por Dupuit para a aplicacdo de modelos em aquiferos livres
(Feitoza et al., 2018).

Estudos sobre a interacdo entre as 4guas superficiais e subterrdneas mostram
gue os bancos marginais dos rios continuem com aproximadamente 4 a 14% das
aguas presentes nos aquiferos regionais (O’Reilly et al., 2020), razdo pela qual, foi
escolhido aqui o percentual de 8% para as modelagens apresentadas a seguir. Os
resultados obtidos dessa encontram-se sintetizados e ilustrados nas Figuras 18 a 33
abaixo. Eles mostram as superficies de topo dos aquiferos em situacdo normal, pré-
barramento, e em situacao alterada, pos-barramento. Este Ultimo caso foi subdividido
em fase inicial, quando a recarga do aquifero pelo reservatorio resulta num nivel
méximo do NE, e em fase final, quando apds esse maximo inicial o nivel reflui até um

NE de estabilizagdo, mais baixo que o0 maximo, mas ainda mais alto do que a condi¢céo
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pré-barramento.

Considerando-se as condicdes de Dupuit, algumas superficies p0Os-
barramento implicaram tanto em NE méximo quanto NE de estabilizacdo aflorantes
em locais distantes da margem do reservatorio, ou seja, em inundacdes de areas
afastadas da zona de inundacéo prevista. Este fendbmeno pode ser observado nos
casos em que a linha vermelha pontilhada intercepta a linha preta continua relativa ao
perfil topografico do terreno (Figuras 18 a 33).

A extensao lateral dessas influéncias depende muito das caracteristicas
hidrogeoldgicas dos aquiferos em questédo, bem como nas dimensdes do reservatorio
e no regime climatico da regido. Ha poucos estudos sobre essa questdo onde a
abordagem cartogréfica é utilizada. Em um estudo conduzido na China acerca das
influéncias do reservatorio Jiangxiang no NE do aquifero local, Huang et al, (2022)
observaram que, com 100 m de distancia, ndo era mais possivel detectar variacdes
devidas a recarga artificial oriunda do referido reservatorio. Seus resultados, porém,
estavam relacionados a uma variacdo de poucos metros (<2m) no reservatorio, ja
estabelecido h& muito tempo e em terreno quaternario composto predominantemente
de sedimentos ricos em argilas e silte, ou seja, em material geol6gico com baixa
condutividade hidraulica (K). De fato, os autores registraram para o material geoldgico
K = 3,1.10°% cm/s, valor correspondente a aquitardos. Eles pontuaram que, se
houvesse um incremento de 3 vezes na K (=9,3.10° cm/s), a histerese tornava-se
imperceptivel, ou seja, as mudancas no nivel do reservatorio seriam quase
imediatamente refletidas no NE e se estenderiam por distancias muito maiores.

No caso especifico da area de entorno da UHEBQ, tém-se terrenos aluviais
recentes com muito material arenoso inconsolidado, cujos valores de K, embora néo
tenham sido diretamente determinados, sédo perfeitamente condizentes com valores
esperados para material geoldgico aquifero e ndo para aquitardos. Freeze e Cherry
(2017), por exemplo, apontam valores de K entre 10° cm/s e 1 cm/s para areias
entremeadas por silte e argila e areias limpas, respectivamente. Assim, € plausivel
supor para as capas de sedimentos areno-argilosos inconsolidados do entorno da
UHEBQ um valor de K = 5,5.10% cm/s em média, ou seja, um valor 500x superior
aguele de Huang et al, (2017).

Considerando-se que a espessura (Ho) das capas sedimentares no entorno
do rio Branco na regido de Caracarai oscila entre 6 a 15 m (Almeida, 2015) e dos

sedimentos do Sistema Aquifero Boa Vista oscila entre 12 a 20 m (Wankler;
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Evangelista; Sander, 2012), pode-se entdo considerar uma profundidade média de 13
m para as capas sedimentares da regido do entorno do reservatorio da UHEBQ. Com
isso, a Transmissividade (T = K.Ho) média para essa regiéo seria de 7,15.102 cm?/s.

Sob essas condi¢des, o deslocamento linear das dguas subterraneas nessas
capas sedimentares chegaria a quase 5 m de distancia da margem do remanso em

um dia, a aproximadamente 140 m em um més e 1,7 km em um ano (Tabela 3).

Tabela 3 — Parametros hidrodinamicos arbitrados para as capas sedimentares da
regido do entorno da UHEBQ. Onde: K = condutividade hidraulica e T =
Transmissividade.

ls 1lh 1 dia 1 més 1 ano

K cm 0,0055 1.8 4752 14256 171072
m 0,000055 0,198 4,752 142 56 1710,72
T cm? 0,0715 257.4 6177.6 185328 2223936
m? 0,000715 2,574 61,776 1853,28 22239,36

Fonte: Autor

Para as simulacbes feitas aqui, considerou-se um alcance inicial das
influéncias no NE em 1000 m e de 200 m apds seu recuo e estabilizacdo. Quando
projetados esses niveis maximos e de estabilizacdo do NE sobre cartas imagens de
alta definicéo (Figuras 18 a 33), percebe-se que a maior susceptibilidade a inundacdes
causada pelo raseamento dos aquiferos afetard areas para além da cota 60, incluso
ai areas com vegetacdo nativa, areas utilizadas em atividades agropastoris (cenas 1
a 9) e mesmo areas urbanas (cenas 4, 5 e 9 a 12). Conjugando-se estes dados com
agueles da profundidade normal do NE (Figuras 16 e 17), percebe-se que a elevacgao
do NE induzida pelo reservatério da UHEBQ podera, de fato, inundar muitas areas do
seu entorno, para além de suas margens inferidas e da cota 60. Esses parametros
foram arbitrados segundo disponibilidade de meios e tempo para sua execucao,
levando-se em consideracdo que vegetacdo, drenagem superficial e solos estdo
diretamente relacionados aos niveis estaticos dos aquiferos. Assim, escolhemos
parametros paisagisticos que apresentassem relagdo com o comportamento dos

aquiferos (Figura 18 a 33).
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Figura 18 — Secfes 1 a 3 mostrando o comportamento esperado de subida do NE
para um Ah de 8%.
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Figura 19 — Sec0fes 4 a 6 mostrando o comportamento esperado de subida do NE
para um Ah de 8%.
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Figura 20 — Secdes 7 a 10 mostrando o comportamento esperado de subida do NE
para um Ah de 8%.
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Figura 21 — Imagem remota (Planet) da area de inundacao da UHEBQ. Os retangulos

numerados correspondem as cenas das proximas figuras.
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Figura 22 — Imagem remota (Planet) da Cena 1 da area de inundacao da UHEBQ.
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Figura 23 — Imagem remota (Planet) da Cena 2 da area de inundacdo da UHEBQ.
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Figura 24 — Imagem remota (Planet) da Cena 3 da area de inundacao da UHEBQ.
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Figura 25 — Imagem remota (Planet) da Cena 4 da area de inundacao da UHEBQ.
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Figura 26 — Imagem remota (Planet) da Cena 5 da area de inundacdo da UHEBQ.
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Figura 27 — Imagem remota (Planet) da Cena 6 da area de inundacdo da UHEBQ.
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Figura 28 — Imagem remota (Planet) da Cena 7 da area de inundacdo da UHEBQ.
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Figura 29 — Imagem remota (Planet) da Cena 8 da area de inundacédo da UHEBQ, com a foz do rio Mucajai visivel.
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Figura 30 — Imagem remota (Planet) da Cena 9 da area de inundacao da UHEBQ.
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Figura 31 — Imagem remota (Planet) da Cena 10 da area de inundacao da UHEBQ.
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Figura 32 — Imagem remota (Planet) da Cena 11 da area de inundacao da UHEBQ.
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Figura 33 — Imagem remota (Planet) da Cena 12 da area de inundacao da UHEBQ. Notar a foz do rio Cauamé no canto inferior esquerdo.
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CONCLUSAO

Historicamente, a maioria das modelagens hidrogeoldgicas tem empregue
abordagens numéricas e/ou analiticas, restando as abordagens cartograficas um
papel subalterno nessa pratica. Isto se deve ao fato de que aquelas usam mais
varidveis paramétricas dos aquiferos e fluidos do que a cartogréfica, cujos Unicos
parametros empregados sdo os niveis d’agua antes da formacgé&o do reservatorio e um
fator de variacdo sazonal do nivel d’agua. Entretanto, é justamente o que faz das
abordagens numéricas e analiticas métodos mais robustos que 0s tornam
inadequados para a situacdo da UHEBQ, ao haver uma quase completa auséncia de
dados concretos sobre os parédmetros hidrodindmicos dos aquiferos e aguas
subterraneas envolvidos. Excetuando-se o Sistema Aquifero Boa Vista, ocorrente no
trecho mais superior do reservatorio projetado, faltam dados sobre a porosidade,
permeabilidade, condutividade hidraulica, transmissividade e armazenamento dos
demais aquiferos roraimenses. Quando existem, restringem-se a poucos Pocos,
geralmente concentrados na area urbana de Boa Vista.

Neste contexto, as simulag@es feitas aqui para a influéncia do reservatoério no
nivel estatico dos aquiferos de seu entorno séo as unicas que podem ser feitas, por
ora, com os dados disponiveis. Seu grau de confianca assenta-se na aceitacdo dos
8% de variacdo minima do NE, geralmente considerados para obras desse porte.
Depende também de se assumir arbitrariamente superficies infinitas em um regime
permanente de aquiferos livres.

Os resultados aqui obtidos indicaram uma surgéncia do freatico em alguns
pontos do entorno da area do reservatoério, quando houver um aumento de 8% no nivel
estético dos aquiferos em questéo. Tal fenbmeno se expressaria na superficie através
da transformacéo de muitas areas secas em areas umidas, com a formacéo de lagos,
lagoas, banhados, igap0s e drenagens formadas a partir de novas nascentes. A exata
localizagéo e extens&o no terreno desses fenébmenos depende derefinamentos da
resolucdo espacial dos Modelos Digitais de Elevagcdo e/ou amplos levantamentos
planialtimétricos de precisao feitos ao longo de toda a area de entornodo reservatorio
projetado. Assim, os resultados aqui obtidos sdo mais um indicativo de uma area
superficial a ser potencialmente afetada pela subida do Nivel Estatico, do que dos
pontos exatos onde isso pode ocorrer.
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Para a avaliacéo dos resultados aqui obtidos e/ou para a geracao de novos e
mais robustos modelos sdo necessarias uma série de medidas que visem a resolver
a falta de informacfes bésicas sobre os aquiferos e aguas subterraneas, tais como a
construcdo de uma malha de pocos no entorno da regido do pretendido reservatorio,
com sistemas de monitoramento remoto que possibilitem a geracdo de dados mais
fidedignos ao comportamento variavel desses sistemas subterraneos, bem como a
realizacdo perioddica de ensaios de bombeamento que permitam ndo sé determinar os
principais parametros hidraulicos dos aquiferos, mas também acompanhar suas
possiveis evolugcdes. Amplas campanhas de levantamentos geofisicos, elétricos e
sismicos seriam desejaveis também, a fim de se melhor determinar as fronteiras
hidraulicas e as condi¢des de contorno dos futuros modelos.

Por fim, h4 que se considerar que tais recomendac¢fes visam ndo sO a
construcdo de modelos voltados para a resolucdo de questbes envolvidas com o0s
impactos da UHEBQ nos sistemas aquiferos de seu entorno, mas, principalmente,
para permitir que o Estado de Roraima tenha um maior conhecimento sobre seus
recursos hidricos e, com isso, um melhor controle sobre os usos que deles sao feitos.
Independentemente da execu¢do ou ndo do projeto da UHEBQ, um melhor
conhecimento dos sistemas hidricos superficiais e subterraneos é garantia de maior
sucesso na sustentabilidade das atividades econdmicas atualmente desenvolvidas no
estado, bem como para a manutencdo da integridade ambiental dos seus

ecossistemas.
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