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RESUMO

O presente trabalho avaliou a vulnerabilidade natural do Aquifero Itapecuru no Nucleo Cidade
Nova na cidade de Maraba. Tendo como apoio para alcancar esse objetivo, foi gerada uma base
cartogréfica dos pardmetros hidrodindmico dos pocos tubulares estudados, empregando o SIG.
A metodologia utilizada para 0 mapeamento foi 0 modelo GOD, com os dados preexistentes
foi empregado o uso das geotecnologias para a elaboracdo dos mapas. Do ponto de vista
cartografico foram elaborados, mapa de vazéo, mapa da variagdo de profundidade, mapa do
nivel estatico, mapa potenciométrico, mapa de vulnerabilidade e o mapa das fontes potenciais
de contaminacgdo. Em relacdo as fontes potenciais de contaminacao encontradas foram trés, seis
postos combustiveis, um cemitério, e 0 saneamento in situ das residéncias do nucleo. A
vulnerabilidade na area varia entre baixa a alta, entretanto trabalhos recentes identificaram
contaminagdes por coliformes fecais, bactérias e compostos nitrogenados. Na regido ndo ha
saneamento basico, e apesar dos grandes riscos de contaminacdo as aguas explotadas deste
aquifero, sdo utilizadas principalmente, para o consumo humano. Portanto os estudos desse
género sdo fundamentais, e colabora para tomada de decisdes referente a protecéo e gestdo dos
recursos hidricos subterraneos em seus aspectos de qualidade, e para planos de ocupacgéo e uso
dos solos.

Palavras-chave: vulnerabilidade, geotecnologias, contaminacéo.



ABSTRACT

The aim of this present study was to evaluate the natural vulnerability of the Itapecuru aquifer
in Cidade Nova district, located in Maraba city. Having as support to achieve this goal, a
cartographic basis of hydrodynamic parameters of tubular wells studied was generated, using
as a tool GIS. The methodology used for mapping was the GOD model, with existing data was
employed the use of geotechnology for the elaboration of maps. From the cartographic point of
view, maps were developed such as flow, the variation of depth, the static level, potentiometric,
vulnerability and the potential sources of contamination. In relation to the potential sources of
contamination were found three of them that include six fuel stations, a cemetery, and in situ
sanitation of the residences located in the district. The vulnerability in the area ranges from low
to high, however recent studies have identified contamination by fecal coliforms, bacteria and
nitrogen compounds. In the region there is no basic sanitation, and despite being a great risk of
contamination, the exploited waters of this aquifer are mainly used for human consumption.
Therefore, study of this genre are essential, and contributes to decision-making related to

protection of groundwater resources in aspects of quality, occupation planning and land use.

Keywords: vulnerability, geotechnology, contamination.
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1. INTRODUCAO

Os compostos e elementos quimicos sdo usados desde a idade da pedra, e 0 homem
vem aperfeicoando formas do uso desses recursos naturais. Entretanto, a utilizagdo nem sempre
considerou suas caracteristicas e as capacidades de recuperacdo ambiental. O surgimento de
problemas ambientais graves, com reflexo sobre o préprio homem, levou-o a compreender
melhor os fendmenos naturais e a entender que deve agir como parte integrante do sistema
natural. Apesar da natureza ter capacidade de recuperacdo, essa capacidade € limitada e,
comumente, um recurso natural deteriorado ndo tem condic@es de voltar as suas caracteristicas
originais, causando a destruicdo de seus componentes e sérios danos ao ser humano (MOTTA,
1997).

As aguas subterrdneas por muito tempo foram o elemento mais incompreendido do
ciclo das &guas, somente no século XVII foi compreendido seu lugar na circulacdo das aguas
terrestres, e recentemente aprendeu-se a medir seu volume e seus fluxos. Contudo esses
recursos sdo os mais explorados pela humanidade ha varios séculos. Varios processos de
captacdo e extracdo. A poluicdo das aguas subterraneas € mais nociva que a das aguas
superficiais, e duradoura. Apesar das fontes de contaminacéo ser geralmente locais, seus efeitos
pode propagar-se a grandes distancias e permanecer por varias geracdes, pois a agua se
armazena no solo e a sua renovacao natural é lenta (MARGAT,1993).

O aumento da poluicdo dos recursos hidricos superficiais torna a escassez de &gua mais
intensa, extrapolando até mesmo as fronteiras das regides que historicamente sofriam com secas
periddicas, como € o caso da parte do Nordeste brasileiro, com isso, ocorre uma procura ainda
maior para 0s recursos hidricos subterraneos. As aguas subterraneas necessitam de protecao,
para as atuais e futuras geracOes, carece de a¢cdes emergenciais, e a compreensao que as aguas
subterraneas ndo séo independentes das superficiais, e distribuem-se em aquiferos de tamanhos
variado e estruturas de distintas complexidades. Assim, o presente trabalho busca determinar
areas susceptiveis a contaminacgéo das aguas subterraneas no nicleo Cidade Nova, no municipio

de Maraba-PA, através do estudo da vulnerabilidade natural dos aquiferos.

1.1. JUSTIFICATIVA



A realizagdo desta pesquisa baseia- se em razdo de que as aguas subterraneas também
estdo sendo deterioradas pelas atividades antropicas, existe uma grande deficiéncia no
abastecimento de agua potavel na regido, principalmente nas regides periféricas, onde o
abastecimento é realizado diretamente, através de manancial de superficie rio Tocantins, em
algumas situagdes, a contaminacdo das aguas subterraneas, a exemplo do que ocorre com as
aguas superficiais na regido, o esgoto € langado diretamente nos rios Tocantins e Itacailinas.

A infiltracdo de substancias poluidoras por lixiviacdo através do solo pelos corpos
d'agua é um fato corriqueiro, sendo que muitas delas sdo téxicas, ndo degradaveis e de efeito
cumulativo nos organismos de animais consumidores, inclusive o homem. Apesar disso, ainda
persistem atitudes generalizadas de subestimar os riscos de poluicdo das &guas subterréneas,
traduzida pelo descaso nas politicas de protecdo e de acdes voltadas a sua conservagao ou
mesmo pela pouca conscientizacdo da populacdo de modo geral.

Por isso, estudos dessa natureza sdo fundamentais e contribuem para a tomada de
decisdo no que se refere a protecdo dos recursos hidricos subterrdneos em seus aspectos de
alteracdo da qualidade e quantidade. O trabalho em questdo esta fundamentado no fato de que,
as aguas subterraneas estdo sendo deterioradas pelas atividades antrdpicas, ja € fato a

contaminacdo de parte das aguas subterraneas da area na qual este trabalho esta sendo realizado.
1.2.  OBJETIVOS
1.2.1. OBJETIVO GERAL

Avaliar a vulnerabilidade dos recursos hidricos subterraneos do Municipio de Maraba,
elaborar mapa de vulnerabilidade natural do & contaminacgdo do aquifero, a partir do modelo

GOD, com finalidade de dimensionar as acBes antrOpicas e o0s problemas quanto a

contaminacdo de recursos hidricos subterraneos.

1.2.2. OBJETIVO ESPECIFICO

Objetivou-se tambem:



— Definir as areas de risco potencial a contaminacéo das 4guas subterréneas;
— Mapear a vulnerabilidade natural do aquifero a partir do modelo GOD;
— Verificagdo do tipo de Aquifero (Livre ou Confinado);

— Mostrar o risco a saude humana pela vulnerabilidade alta a contaminacéo.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. AGUA SUBTERRANEA: CONCEITOS E CLASSIFICACAO DOS AQUIFEROS.

Segundo Wrege (2003), a &gua € uma substancia quimica natural, composta por uma
molécula de Oxigénio e duas de Hidrogénio, ligadas por covaléncia, numa disposi¢do
tetraédrica e polarizada; possui propriedades, fisicas e quimicas, muito especificas que
determinam a existéncia de vida. O ciclo hidrogeologico é o sistema pelo qual a natureza faz a
agua circular do oceano para a atmosfera e desta para os continentes, de onde retorna a
atmosfera e, superficial e subterraneamente, ao oceano. No solo e subsolo, a 4gua é conduzida,
pela acdo da gravidade, na atmosfera e superficies liquidas, pelos elementos e fatores
climéticos, como, por exemplo, temperatura do ar, ventos, umidade relativa do ar, insolacéo,
gue sdo os responsaveis pelos processos de circulacdo da agua, dos oceanos para a atmosfera
em uma determinada latitude.

As aguas subterraneas tém trés origens principais: meteorica, conata e juvenil. A dgua
metedrica corresponde as aguas subterraneas que sao naturalmente recarregadas pela infiltracéo
da parcela das que caem da atmosfera — chuva, neblina e neve, principalmente nos continentes,
em geral, e numa bacia hidrografica, em particular, movimentando-se lentamente através do
solo/subsolo, podendo desaguar em corpos d’agua em periodos de estiagem ou sem chuva. As
aguas conatas sdo aquelas retidas nos sedimentos, desde a formacéo dos referidos depdsitos, ou
foram recarregadas em periodos climaticos favoraveis, a exemplo do que ocorre no High Plains
e Great Plains (USA) cuja ultima fase de recarga mais abundante parece ter ocorrido durante o
ultimo periodo glacial. As aguas de origem juvenil, por sua vez, sao aquelas geradas pelos
processos de formacdo das rochas graniticas magmaticas (REBOUCAS 2002).

Devido a agua subterranea ser facilmente acessivel € a maior reserva de agua doce.
Mas muitos reservatorios de dgua subterrdneos sdo essencialmente dgua “fossil”, que foi
armazenada durante periodos geoldgicos anteriores e mais Umidos, que agora ndo esta sendo

recarregada. Odum (1988, p. 162) afirma que:

“Infelizmente, grande parte desta 4gua subterranea foi armazenada em épocas
passadas, e 0s reservatorios em regides aridas ou ndo estdo sendo abastecidos
ou estdo sendo reabastecidos a uma velocidade mais baixa do que a de
utilizacdo pelo homem. A &gua subterranea de regides aridas, como o petréleo,

ndo ¢é renovavel”.



A denominagdo de dgua subterrdnea ¢, conforme Todd (1959, p. 1), “As aguas
subterraneas, mencionadas sem nenhuma outra especificacdo, sdo geralmente compreendidas
como significando a d4gua que ocupa todos os vazios de um estrato geologico”. Guerra & Guerra
(1997, p. 14) afirma que, “dgua subterranea ¢ aquela que se infiltra nos solos e nas rochas,
caminhando até o nivel hidrostatico”.

A agua subterranea se da em formacdes geologicas permedveis conhecidas como
aquiferos. Segundo Batalha (1986), designa “Formacgao porosa (camada ou estrato) de rocha
permeédvel, areia ou cascalho, capaz de armazenar e fornecer quantidades significativas de
agua”. A agua presente nestas formagdes podera ocupar os poros nao preenchidos por matéria
mineral solida. Estes poros, também conhecidos como vazios, intersticios, poros ou espagos
porosos (TODD, 1959).

Manoel Filho (1997), afirma que abaixo da superficie do terreno, a agua contida no
solo e nas formacdes geoldgicas é dividida ao longo duas zonas horizontais: zona ndo saturada
(subdividida em trés partes) e zona saturada, de acordo com a proporcao relativa do espaco

poroso que é ocupado pela agua (Quadro 1).

Quadro 1 - Distribuicdo vertical da &gua no subsolo.

Zonas Horizontais Descricéo

1. Zona ndo saturada, | Situa-se entre a superficie freatica e a superficie do terreno e nela
zona de aeracdo ou zona | 0s poros estdo parcialmente preenchidos por gases e por agua.

vadosa.

1.1. Zonade aguado | Situa-se entre os extremos radiculares da vegetacao e a superficie
solo ou zona de do terreno.

evaporagéo

Compreende entre o limite de ascensdo capilar da agua e o limite

1.2. Zona intermediaria | de alcance das raizes das plantas.

Estende-se da superficie freatica até o limite de ascenséo capilar da
1.3. Zona capilar agua. Adota-se o conceito de franja capilar como um limite abaixo

do qual o solo é considerado praticamente saturado (cerca de 75%).

2. Zona saturada ou zona | Situa-se abaixo da superficie freatica e nela todos 0s vazios

de existentes estdo preenchidos por agua.




Saturacéo

Fonte — Manoel Filho (1997)

As aguas subterraneas dependem da interacdo de fatores geoldgicos e climaticos,
variaveis no tempo e no espaco e devem dar condi¢des para o relevo, solo e vegetacdo tornarem-
se propicios a retencdo de agua (REBOUCAS, 1996).

O balanco hidrico da regido € controlado pelos os fatores climaticos da regido pelo
indice e pela distribuicdo pluviométrica, que sdo imprescindiveis para o funcionamento do ciclo
hidroldgico (Figura 1), assim como a temperatura, que € um condicionante da evaporagéo e da
evapotranspiracdo, da infiltragdo, além da radiagdo solar, da umidade relativa do ar e da

velocidade do vento.

Figura 1- Ciclo hidroldgico.
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Fonte — Modificado de Pinheiro, 2009.

Os parédmetros dimensionais para a caracterizagdo de um aquifero sdo, espessura,
extensdo e geometria 0s quais sdo condicionados pela geologia estrutural, estratigrafia e
parametros hidrodindmicos (transmissividade, armazenamento ou porosidade efetiva), que

dependem dos padrdes facioldgicos, condi¢bes de recarga e descarga aléem de varidveis de




estado que descrevem a situagdo do reservatério subterraneo em cada instante (superficie
piezométrica, qualidade, condi¢des de exploracéo, etc.) (PEDROSA & CAETANO, 2002).

Os aquiferos sdo classificados conforme a geologia do material saturado e quanto a
pressdo da agua. Quanto ao material saturados podem ser classificados de acordo com a
porosidade do meio, denominados de granular, poroso, fissural e carstico (IRITANI & EZAKI,
2009).

e Rochas Granulares ou porosos: Geralmente ocorrem em rochas sedimentares,
sedimentos inconsolidados e solos arenosos € sua porosidade quase sempre distribuida de forma
homogénea, permitindo que a agua flua para qualquer dire¢do. A sua grande capacidade de

armazenamento e a sua ocorréncia em grandes o torna um dos aquiferos mais importantes.

e Rochas macicas e compactas: S&o rochas como granito e 0s gnaisses, onde néo
apresentam espagos vazios entre 0s minerais a sua porosidade € devido a presenca de fraturas
conectadas (Figura 2). As falhas se originam da ruptura da rocha, devido a esforgos fisicos.
Assim o aquifero é denominado de fissural ou fraturado. A capacidade deste aquifero esta

atribuida a maior quantidade de fraturas na rocha, interligadas e preenchidas com agua.

e Rochas carbonaticas: Este tipo de aquifero é costituido por rochas como o0s
calcarios, seu processo de dissolucdo € lento e ocorre em contato com aguas acidas que infiltram
por meio das fraturas da rocha. A gradual dissolucdo destes condutos, formam um tipo de
aquifero fraturado, onde as fraturas, originaram-se devido a dissolugdo do carbonato pela agua,
podendo até produzir aberturas muito grandes, criando, neste caso, verdadeiros rios

subterraneos, 0s quais caracterizam o aquifero céarstico.

Figura 2 — Tipos de aquiferos classificados de acordo com o material saturado.
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Fonte — Iritani & Ezaki, 2009.

Segundo a pressdo da &gua os aquiferos podem ser classificados quanto as suas
caracteristicas hidraulicas, em livres e confinados, dependendo da pressdo a que estdo
submetidos. Os aquiferos podem ser classificados como nao confinados ou confinados. O
aquifero ndo confinado ¢ aquele em que o nivel d’agua serve como superficie superior da zona
de saturacdo. E também conhecido como livre, freatico, ou ndo artesiano. Por outro lado, 0
aquifero confinado, também conhecido como artesiano ou aquifero sob presséo, ocorre quando
o nivel d’agua estd confinado sob pressdo maior do que a atmosférica por estratos subjacentes

relativamente impermeaveis (TODD, 1959).

e O aquifero livre (ou freatico): E submetido & pressdo atmosférica pois esta proximo a
superficie, onde a zona saturada tem contato direto com a zona ndo saturada. A agua que infiltra
no solo atravessa a zona nao saturada e recarrega diretamente o aquifero. Sdo os tipos de
aquiferos sdo os mais comuns e mais explorados pela populacdo. Sdo também os que
apresentam maiores problemas de contaminagdo (PEDROSA & CAETANO, 2002).

e O aquifero confinado (ou artesiano): Esté limitado no topo e na base por camadas de rocha
de baixa permeabilidade, denominada de camada confinante (como argila, folhelho, rocha ignea
maciga, e etc.) (Figura 3). A zona ndo saturada e neste caso € inexistente, o aquifero esta a uma

pressdo maior que a atmosférica, devido a uma camada confinante acima dele. Apesar do nivel



da &gua ter pressdo suficiente para atingir uma altura acima do topo do aquifero, porém é
impedida pela camada confinante. (IRITANI & EZAKI, 2009).

Figura 3 — Tipos de aquiferos classificados de acordo com suas caracteristicas hidraulicas.
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Fonte - Iritani & Ezaki, 2009.

2.2. VULNERABILIDADE NATURAL DE SISTEMAS AQUIFEROS E RISCO DE CONTAMINACAO

De acordo com Ribeira (2004), o termo vulnerabilidade tem produzido, em alguns
casos, uma certa vulgarizagcdo. Do ponto de vista geral pode definir-se a vulnerabilidade como
a susceptibilidade que tem um determinado meio, incluindo um determinado territorio, frente
aos impactos de origem natural ou antrépica. E comum falar de vulnerabilidade e dos aquiferos
de uma zona frente a contaminagéo de hidrocarbonetos, ou a vulnerabilidade dos ecossistemas
frente a atividades antropicas.

A vulnerabilidade natural ou intrinseca nos aquiferos pode ser definida, conforme
Ribeira (2004), como uma série de caracteristicas do mesmo que sdo o solo, a zona ndo saturada,

0s parametros hidraulicos do aquifero e a recarga, que controlam a capacidade do aquifero para
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fazer frente a um impacto indeterminado e sua capacidade de auto restauracdo. J& Foster (1987),
o termo vulnerabilidade a contaminacao do aquifero é usado para representar as caracteristicas
intrinsecas que determinam a susceptibilidade de um aquifero de ser afetado por uma carga
contaminante.

A vulnerabilidade do aquifero é em funcdo da: / Inacessibilidade hidraulica da
penetracdo de contaminantes; / Capacidade de atenuacgdo dos estratos acima da zona saturada
do aquifero, como resultado de sua retencao fisica e reagdes quimicas com o contaminante.
Estes componentes interagem com 0s seguintes componentes da carga contaminante no
subsolo: / O modo de disposi¢do do contaminante no subsolo e em particular a magnitude de
qualquer carga hidréaulica associada; / A classe do contaminante, em termos de sua mobilidade
e persisténcia. Esta interacao culminara no tempo de residéncia na zona ndo-saturada e a demora
na chegada do contaminante ao aquifero. Estabelecera também o grau de atenuacao, retencao
ou eliminacdo, antes da chegada a zona saturada (FOSTER & HIRATA, 1993).

Foster & Hirata (1993) expdem que a carga contaminante é proveniente das atividades
antropicas realizadas em superficie. A interacdo entre as caracteristicas naturais do aquifero e
as atividades antrdpicas procedem na caracterizacdo preliminar de areas de maior ou menor
risco de deterioragéo.

Hirata (2001) distingui trés situacdes, de acordo com o histérico de ocupacdo do
terreno: - areas onde as atividades ja estdo instaladas (fontes potenciais existentes); - areas onde
ja se conhece a contaminacdo do aquifero (fontes herdadas); - areas onde as atividades serdo
instaladas (fontes futuras). Em todos os casos, a vulnerabilidade de aquiferos pode ser
empregada para priorizar a acdo do 6rgao gestor, procurando aquelas atividades que oferecem
maiores perigos de contaminacdo. Em qualquer um dos casos, a vulnerabilidade de aquiferos
pode ser usada no zoneamento do terreno, identificando aquelas atividades que ndo séo
compativeis com os indices atribuidos ao terreno.

Sdo utilizados varios métodos para avaliar ou mapear a vulnerabilidade natural de
aquiferos quanto ao risco de contaminacdo. O Quadro 2 exponde alguns dos métodos mais

empregados, com seus respectivos fatores de analise.

Quadro 2 — Principais métodos para a determinacédo da vulnerabilidade a poluicdo de aquiferos.
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METODO AVALIACAO FATORES REFERENCIA
- zona ndo saturada
Surface Sistema de - importancia do recurso Lé Grand
Impoundment decomposicdo de - Qualidade das aguas (1964)
assessment aguas servidas subterraneas
- Periculosidade do
material
- Distancia aterro e pogo
Landfill Siste produtor
Ranking (Método | Aterros sanitarios | - Profundidade do nivel Lé Grand
Le Grand-Brawn) e novos e em da agua (1983)
operacao - Gradiente do aquifero
- Permeabilidade e
capacidade de atenuacgéo
- Solos, caract. Hidraulica
Disposicao de sor¢éo e tamponamento Hegerty et al
Siste Ranking produtos quimico (1973)
System quimicos, novos e - Hidrodinamicas do
em operacao. aquifero
- Ar
- Populagéo proxima
Poluicdo dos lencéis | Vulnerabilidade - Geologia (litologia e Taltasse (1972)
aquiferos geral estrutura)
- Efeitos na saude
Disposicao de - Caract. do produto
Waste-soli residuos sélidos e quimico Fhilips et al
interaction matrix liquidos e novas - Comportamento do (1977)

industrias

produto
- Capacidade do
solo/atenuacéo
- Hidrogeologia

- Caract. do local




12

Siste Ranking
Methodology

Disposicao de
residuos solidos e
liquidos e novas

industrias

- Receptor populagao/uso
da agua/uso
local/degradacéo
ambiental
- Caminho, nivel e tipo de
contaminagéo,
profundidade do nivel da
agua, pluviometria,
permeabilidade do solo
- Caract. do residuo-
toxicidade, persisténcia
- Pratica de manejo-
aspectos operacionais e

construtivos

Kulfs et al
(1980)

DRASTIC

Vulnerabilidade

Geral

- D profundidade da agua
subterranea
- R recarga total

- A meio aquifero

- Ssolo
- T topografia

- | impacto na zona
vadosa

- C condutividade

hidraulica

Aller et al
(1985)

GOD

Vulnerabilidade

Geral

- G tipo de aquifero
- O litologia zona vadosa

- D profundidade da agua

Foster & Hirata
(1988)

Grandwater
Vulnerabily map for
Nitrate

Potencial de
lixiviacdo de

nitrato

- Tipo de solo
- Caract. Hidraulica e
litologica do aquifero

Carter et al
(1987)

Sintacs

Vulnerabilidade

Geral

- lgual ao DRASTIC,
porém com pesos

diferentes.

Civita et al
(1990)
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- Vulnerabilidade (GOD)
Perigo associado a | Awvaliar areas de - Densidade populacéo Ferreira &
sistema de maior risco por - Analises indicadoras Hirata (1993)
saneamento in situ sistema de fisico-quimicos
saneamento in (condutividade elétrica)
situ

Fonte - Hirata (1999).

Os métodos mais utilizados sdo: o Modelo de “GOD”, que trata da vulnerabilidade
geral (Foster & Hirata, 1988), e 0 modelo DRASTIC (ALLER ET AL., 1985), estabelece um
sistema padronizado de avaliacdo da vulnerabilidade natural de aquiferos a partir de dados
decodificados em planos de informac@es e € um dos indices de vulnerabilidade mais difundido
atualmente. O método DRASTIC foi elaborado pela National Ground Water Association, e é
utilizada pela Agéncia de Protecdo Ambiental Norte Americana (US-EPA), € um modelo
qualitativo para avaliar a poluicdo potencial das aguas subterraneas usando variaveis
hidrogeologicas da regido em estudo (ALLER ET AL., 1987). As variaveis, designadas como
fatores DRASTIC, sdo associadas entre si através de uma equacdo simples, aplicada a cada
unidade geografica de trabalho.

A metodologia GOD”, por Foster & Hirata (1988), é muito utilizada para as pesquisas
de vulnerabilidade natural a contaminacdo dos recursos hidricos subterrdneos ¢ a de “que
consiste no mapeamento da vulnerabilidade de aquiferos e na defini¢do de areas de maior risco.
Isto se da a partir do reconhecimento e classificagdo de atividades humanas que oferecem perigo
de contaminacdo as dguas subterraneas (COMPONOGARA, 2006).

Conforme Foster et al. (1993) baseia-se em trés parametros para avaliacdo do indice

de vulnerabilidade.

e Groundwater hydraulic confinement (grau de confinamento hidraulico);
e Overlaying strata (Ocorréncia de substrato litoldgico);
e Depth to groundwater table (Distancia da &gua, ou seja, profundidade do lencol freatico
ou teto do aquifero confinado).
O método GOD leva em consideracdo dois fatores hidrogeoldgicos para a
determinacdo da vulnerabilidade do aquifero a contaminagdo, os quais sdo: O nivel de

inacessibilidade hidraulica da zona saturada do aquifero; A capacidade de atenuagdo dos
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estratos de cobertura da porcdo saturada do aquifero. Os parametros fundamentais e 0s

normativos disponiveis estdo associados a inacessibilidade e a capacidade de atenuacdo dos

contaminantes, conforme é mostrado no Quadro 3.

Quadro 3 — Componentes de Vulnerabilidade.

COMPONENTE DE
VULNERABILIDADE

DADOS HIDROGEOLOGICOS

Idealmente necessario

Normalmente disponiveis

Inacessibilidade
Hidraulica

Grau de confinamento do
aquifero

Profundidade at¢é o lencol
fredtico ou a posicdo da agua
subterranea

Condutividade hidraulica
vertical e teor de umidade da
zona ndo saturada (zona vadosa)

ou camada confinante

Tipo de confinamento da &4gua
subterranea

Profundidade até o lencol
freatico ou o teto do aquifero

confinado

Capacidade de

Atenuacéo

Distribuicéo granulométrica dos
sedimentos e fissuras na zona
vadosa ou camada confinante

Mineralogia dos estratos na
zona vadosa ou camada

confinante

Grau de
consolidacéo/fissuracao

desses estratos

Caracteristica litoldgica
desses estratos

Fonte — Foster et al. 2002, apud, Escada, 2009 — Adaptado por Silva, 2014.

As caracteristicas contém parametros fundamentais para definir a vulnerabilidade de

um aquifero quanto ao risco de contaminagdo. Os métodos devem ser individualizados daqueles

que se fundamentam se em investigacdes de campo, incluindo amostragens, medicGes de nivel

da agua e de efluentes e, em muitos casos, perfuracdo de po¢os de monitoramento, 0s quais
pertencem a um estagio mais avancado de estudo (COMPONOGARA, 2006).

A vulnerabilidade expde uma faixa de indice e defini¢des quanto a vulnerabilidade aos

contaminantes (Quadro 4). Para cada indice h& diferenciacdo quanto ao processo de

contaminagdo. Nos elevados indices de vulnerabilidades, além da &rea ser fragil a diversos

contaminantes, o impacto causado ocorre rapidamente. J& nas areas de vulnerabilidade média,
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a contaminagdo s6 ocorre quando a carga € lancada ou lixiviada constantemente, conforme

observado na referida quadro.

Quadro 4 — Definigdo pratica das classes de vulnerabilidade do aquifero.

CLASSE DE INDICE DEFINICAO CORRESPONDENTE
VULNERABILIDADE
Extrema 0,7-1,0 Vulnerabilidade a maior dos contaminantes com impacto rapido em

muitos cendrios de contaminacéo

Alta 0,5-0,7 Vulneravel a muitos contaminantes (exceto os que sao fortemente
adsorvidos ou rapidamente transformados) em muitas condices de

contaminagdo

Média 0,3-0,5 Vulneravel a alguns contaminantes, mas somente quando

continuamente lancados ou lixiviados

Baixa 0,1-0,3 | Vulnerdvel somente a contaminantes conservadores, a longo prazo,

quando continua e amplamente langados ou lixiviados

Insignificante 0-01 Presenca de camadas confinantes sem fluxo vertical significativo de

agua subterranea (percolacéo)

Fonte — Foster et al. 2002, apud, Escada, 2009 — Adaptado por Silva, 2014.

2.3. FONTES POTENCIAS DE CONTAMINACAO

Segundo Foster (1993) as atividades humanas pode alterar e alterar novos mecanismos
de recarga ao aquifero, modificando a taxa, a frequéncia e a qualidade da recarga de aguas
subterraneas. A agua subterranea é uma solucdo diluida de inimeros elementos e compostos
solidos, liquidos ou gasosos em proporcées diversas, provenientes do ar (durante o processo de
condensacao e precipitacdo), dos solos e das rochas (nas quais circunda ou é armazenada) e do
contato com as atividades humanas. Sua poluicdo pode ser definida como uma alteracdo
artificial da qualidade fisico-quimica da agua. A contaminacdo se da quando esta apresenta
organismos patogénicos, substancias toxicas e/ou radioativas, em teores prejudiciais a saude do
homem e de outras espécies animais. Portanto, toda a &gua contaminada € poluida, porém, nem
toda a 4gua poluida (desde que ndo afete a saide do homem) é contaminada.

Componogara (2006) designa que:

“a polui¢do pode se dar por duas formas distintas: uma pelo transporte de
poluentes pelas 4guas da chuva, que rapidamente se infiltram até alcangar os

niveis da &gua subterranea; ou quando os poluentes ja atingiram o aquifero, e
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se locomovem lateralmente. As contaminacdes das aguas subterraneas podem
ter origens diversas, sendo atualmente mais comuns aquelas relacionadas

diretamente com atividades industriais, domésticas e agricolas.

As industrias ainda podem causar a contaminacao das aguas subterraneas por meio das
aguas utilizadas em suas atividades, contendo compostos quimicos, metais; elementos
radioativos que retornam ao meio ambiente e atraves de acidentes com produtos quimicos. As
atividades domesticas podem produzir contaminagao subterranea através do chorume de aterros
sanitarios; acidentes com rompimento de fossas septicas ou de redes de esgotos. As atividades
agricolas podem contaminar a agua subterranea através dos solutos dissolvidos por chuva ou
irrigacdo; fertilizantes minerais naturais; sais, agrotoxicos etc”.

A contaminacdo e a poluicdo apresentam distribuicdo espacial diversa esta pode
originar segundo Manoel Filho (1997), pode ser:

— Pontual, quando a fonte esta concentrada numa pequena superficie, como,
por exemplo, um poco tubular ou escavado;

— Difusa, quando a fonte de contaminagdo se estende, mesmo com baixa
concentracdo, sobre uma grande superficie, como é o caso de areas de
irrigacdo ou areas urbanas, ou do transporte por via atmosférica;

— Linear, quando a fonte de contaminagéo € um rio ou um canal de drenagem,
Como exemplos de fontes localizadas, citam-se as tubula¢des emissarias de
esgotos domésticos ou industriais e as galerias de aguas pluviais. Como fontes
ndo localizadas, podem ser incluidas as aguas do escoamento superficial ou

de infiltrag&o.

Mota (1997) designou as principais fontes de poluicdo das aguas subterraneas, sdo:

- Infiltracdo de esgotos a partir de sumidouros ou valas de infiltracdo (fossas
sépticas); filtracdo de esgotos depositados em lagoas de estabilizacdo ou em
outros sistemas de tratamento usando disposi¢do no solo;

- Infiltracdo de esgotos aplicados no solo em sistemas de irrigacao;

- Percolacdo do chorume resultante de depdsitos de lixo no solo;
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- Infiltragdo de &4gua contendo pesticidas, fertilizantes, detergentes e poluentes
atmosféricos depositados no solo;

- Infiltrag&o de outras impurezas presentes no solo;

- Infiltracdo de &guas superficiais poluidas;

- Vazamento de tubulag@es ou depdsitos de subsolo;

- Intrusdo de &gua salgada;

- Residuos de outras fontes: cemitérios, minas, depdsitos de material
radioativo;

- Ainda, segundo Silvério da Silva et al (2005), pode-se citar residuos de

postos de combustiveis e/ou lava-a-jatos, 6leos-graxas, detergentes (lavagem).

2.4. CARACTERIZAGCAO DAS GEOTECNOLOGIAS

Segundo Burrough e McDonnell (1998), o SIG é um arquivo de dados espaciais na
forma original e uma ferramenta para a exploracdo de interagdes entre processos € modelos em
fendmenos espaciais e temporais. J& Dangermond (1992) define esses sistemas como um
conjunto de hardware, software e dados geogréaficos projetados eficientemente para adquirir,
armazenar, atualizar, manipular, analisar e visualizar todas as formas de informac6es
geograficamente referenciadas.

Doyle e Gray (1995), descreve que o aspecto mais importante no estabelecimento de
um SIG, bastante funcional e acessivel, € a organizacdo do banco de dados. O estagio de
montagem do mesmo requer sérias consideracfes a respeito dos objetivos a serem alcancados
(COMPONOGARA, 2006). Richards (1986) considera que um SIG pode ser utilizado em
estudos relativos ao meio ambiente e recursos naturais, na pesquisa da previsao de determinados
fendmenos ou no apoio a decisdes de planejamento, considerando a percepcao de que os dados
armazenados representam um modelo do mundo real. Entretanto, Componogara, 2006 relata
que para os elementos basicos de um determinado SIG possam ser utilizados de forma eficiente,
é de fundamental que os profissionais ou responsaveis pelo projeto, implementacdo e uso do

sistema sejam pessoas adequadamente capacitadas e com visdo do contexto global.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1.  MATERIAIS

O uso do software SURFER v 10 para interpolacdo de dados e para geracdo de mapas
de pontos que classificam a vulnerabilidade das &guas subterraneas e para e elabora¢éo do mapa
de vazdo, profundidade e nivel estético.

O uso dos softwares Google Earth© 2009, Global Maper v.10.1; Arc Gis® 9.3,
utilizando imagens de radar SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission). E o uso das

bibliografias.

3.2. METODO

3.2.1. CADASTRO DOS POCOS

Para realizar o cadastramento dos pogos e obter as informacgdes dos mesmos, utilizou-
se 0s dados das empresas Pocos Brasil e Construama. Desde modo, elaborou-se um banco de
dados com o uso do programa Excel 2011, contando as seguintes informagdes: nimero do poco,
latitude e longitude (no Sistema de Coordenadas Geograficas e Sistema Universal Transversa
de Mercator - UTM), profundidade, nivel estatico, nivel dindmico e vazdo. As coordenadas dos
pocos foram obtidas pelo software Google Earth© 2009, de acordo com o endere¢o dado pelas
as empresas, utilizando-se as coordenadas planas do sistema de projecdo Universal Transversa
Mercador (UTM) com a opcéo de Datum WGS 84.

3.3.2 MAPA DA VARIACAO DA PROFUNDIDADE DOS POCOS

O mapa foi elaborado a partir das informacdes resultante dos cadastros dos pogos. As
informacdes foram especializadas com o programa SURFER v 10, como 0 modo de interpolacéo

krigagem, em forma de cartogramas, utilizando a seguinte forma:

- foi utilizada uma planilha (arquivo txt) gerada com as coordenadas UTM dos pocos e 0s
valores das profundidades dos mesmos;
- no file abre um novo “plot”, ir no menu Grid escolher a opgdo Data, selecionar o arquivo

(.dat) com os dados, indicar o método de interpolacéo e aplicar “ok”. O programa ira abrir
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automaticamente o arquivo para um arquivo com extensdo .grid posteriormente salvar o
arquivo.

- no menu Map escolher a opcdo Contour, selecionar o arquivo (.grd) gerado através da
extensdo .grid, escolher o intervalo de classes proposto, cores, legenda e aplicar “ok”,

automaticamente o programa cria um plano contendo as isolinhas de profundidade dos pogos.

3.2.3. MAPA DE VARIACAO DA VAZAO DOS POCOS

Para a elaboracdo do mapa da variacdo da vazdo utilizou a mesma metodologia do
mapa de profundidade, porém neste empregou os dados de variacdo da vazao dos pogos.

3.2.4. MAPA DE VARIACAO DO NIVEL ESTATICO

No mapa de variacao do nivel estatico também procedeu-se da mesma forma que para

0 mapa de variacdo de profundidade, porém neste especializou-se o nivel estatico dos pocos.

3.2.5. MAPA DE SUPERFICIE POTENCIOMETRICA

O mapa de superficie potenciométrica foi elaborado no software SURFER v 10 e
Global Maper v.10.1, e uma imagem SRTM da area. O procedimento usado para a elaboracao

do mapa sucedeu da seguinte forma:

- no Global Maper v.10.1 selecionar a op¢do Open Your Own Data Files, em seguida adicionar
a imagem SRTM. No menu File, escolher a opcdo Export Elevation Grid Format, indicar o
formato Surfer Grid (ASCII Format).

- no software SURFER v 10, ir ao menu Map escolher a op¢do New, em seguida Base map
selecionar o arquivo (.grd) gerado através Global Maper v.10.1, escolher o intervalo de classes
proposto, cores, legenda e aplicar “ok”, automaticamente o programa cria um plano contendo
as isolinhas com as curvas de nivel.

- para adicionar os vetores indicando o fluxo da agua, ir na barra de ferramentas Map, selecionar
a opcao New 1-Grid Vector Map, adicionar o arquivo (.grd) correspondente, automaticamente

0 programa cria os vetores indicando o fluxo da agua.
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3.2.6. MAPA DE VULNERABILIDADE

Segundo a analise dos dados adquiridos pelas as empresas, foi elaborado o indice de
vulnerabilidade através do método GOD (G — groundwater ocurrence, O — overall litology of
aquifer e D - depth of water). Os parametros que sdo avaliados por esse método sdo: o tipo de
aquifero, sua litologia e a distancia do lencol fredtico ou do Teto do Aquifero Confinado.
Conforme a tabela (Figura 4) é possivel encontrar os valores para cada um dos parametros
analisados, esses valores sdo multiplicados entre si determinando um indice de vulnerabilidade
para cada aquifero.

O método GOD foi aplicado da seguinte forma:

A primeira etapa apoia-se no reconhecimento do tipo de ocorréncia da agua
subterranea, que apresenta um intervalo de 0 - 1,0. Posteriormente consistiu na identificacdo do
tipo litolégico acima da zona saturada, identificando o grau de consolidacéo e a presenca ou
auséncia de permeabilidade secundéria, e a granulometria e litologia, esse critério é exibido
numa escala de 0,4 - 1,0. Por fim € quantificada a profundidade do nivel da dgua (ou teto do
aquifero confinado) numa escala de 0,6 — 1,0. O produto destes trés parametros € o indice de
vulnerabilidade, explanado numa escala de 0 — 1 (FOSTER & HIRATA, 1993).

O mapa de vulnerabilidade foi gerado no programa SURFER v 10, usando as
coordenadas geograficas em UTM (Datum WGS 84), e o método GOD. Os dados utilizados
numa planilha (arquivo txt) gerada com as coordenadas UTM dos pocos e os valores dos

parametros de acordo com Foster & Hirata (1993).



Figura 4 — Sistema de Avaliagdo do Indice de Vulnerabilidade do Aquifero através do Método
GOD.
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4. CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

4.1. LOCALIZACAO E ACESSO

A érea de estudo esta localizada no municipio de Marab4, ¢é distante da capital do
estado Belém cerca de 530 km. As margens do rio Tocantins, a cidade faz divisa com o0s
municipios Rondon do Para, Nova Ipixuna, Itupiranga e Novo Repartimento, S&o Geraldo do
Araguaia, Eldorado do Carajas, Curiondpolis e Parauapebas, Bom Jesus do Tocantins, Sdo Jodo
do Araguaia, S&o Domingos do Araguaia e Sao Félix do Xingu.

O acesso ao municipio através de rodovias € constituido por rodovias federias como
a BR-230 e BR 222, e por rodovias estaduais a PA-150 (Figura 5). A area analisada compreende
no Nucleo urbano Cidade Nova.

Figura 5 — Mapa de Localizagdo da rea de estudo.
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4.2. ASPECTOS FISIOGRAFICOS

4.2.1. CLIMA

Segundo a classificacdo de Koppen (1928), com base, principalmente, nas
precipitacdes pluviométricas e nas temperaturas. O periodo de inverno com chuvas vai de
janeiro a maio, com as mais elevadas precipitagdes em marco e abril, sendo que o verdo estende-
se de junho a dezembro, constituindo-se nos dois periodos marcantes da regido. Possui um clima
equatorial quente e imido com temperaturas médias mensais que variam de 22,9°C a 32,5°C
com méaximas atingindo 37°C (Figura 6).

Figura 6 — Grafico Climatico da Cidade de Maraba.
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Fonte - http://pt.climate-data.org/location/715120/.

A umidade relativa do ar € alta variando de 73% a 93% com precipitacdo anual em
torno de 2000 mm, sendo 0s meses mais chuvosos de janeiro, fevereiro e marco e 0s mais secos
em julho, agosto e setembro (CASA DA CULTURA DE MARABA, 2009).
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4.2.2. HIDROGRAFIA

O municipio esta inserido na Super Bacia do Araguaia/Tocantins, onde dez bacias
hidrograficas cortam o municipio de Marab4, sendo que as bacias de Cinzento, Tapirapé e Preto
estdo inseridas totalmente na area do municipio. As outras sete: Aquiri, Itacaitnas, Parauapebas,
Vermelho, Sorord, Tauarizinho e Tocantins tem suas nascentes em outros municipios (Figura
7).

Figura 7 — Bacias hidrograficas no municipio de Maraba.
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Fonte - Primaz, 1996.

A éarea urbana da cidade, esta dentro da area de influéncia de uma grande planicie de
inundacédo dos Rios Tocantins e Itacaiunas, formando terracos aluvionares, a cidade sofre com
cheias anuais em periodos chuvosos, provocada pelo aumento dos niveis de agua dos rios

Araguaia, Itacaitinas e Tocantins.

4.2.3. VEGETACAO

A zona que o Municipio encontra-se é floresta equatorial umida da Hiléia Amazénica.
Nessa regido predomina a floresta densa, que pode ser chamada Floresta Ombrofila Tropical
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ou Floresta Tropical Chuvosa. Encontra-se também como classe de formagdo vegetativa a
Floresta Aberta Mista (cocal) e em menor escala a Floresta Aberta Latifoliada (cipoal). Além
dessas unidades 8 fisiondmicas tipicas das terras firmes, encontra-se a Floresta dos Terracos,
em trechos que margeiam o rio Tocantins, Florestas Ciliares e Matas de Galeria, acompanhando

0s cursos d“agua de menor porte. (PRIMAZ, 1996).

4.2.4. SoLo

A regido apresenta varios tipos de solo, a analise feita permitiu relacionar os tipos
pedoldgicos com as principais unidades Geoldgicas (ROSATELLI ET AL. 1974). Foram
individualizadas sete classes de solo: Latossolo Amarelo, Latossolo Vermelho-Amarelo,
Brunizém Avermelhado, Podzélico Vermelho-Amarelo, Areias Quartzosas, Solos Aluviais e

Hidromorficos e Solos Litélicos - Podz6lico Vermelho-Amarelo.

. Latossolo Amarelo — solos de estrutura macica, bem drenado, textura argilosa,
profundos e fertilidade natural baixa. Sdo caracteristicos das coberturas tércio-quaternarias e do

dominio da Formacdo Itapecuru;

o Latossolo Vermelho-Amarelo — solos argilosos, bem drenados, de textura média,
estrutura macica e fertilidade baixa. E evidenciado entre os rios Tocantins e Araguaia, ocorre
normalmente na formacao Itapecuru, Cod6, Motuca,Pedra de Fogo e das coberturas tércio-

quaternérias;

o Brunizém Avermelhado —textura argilosa, estrutura em blocos subangulares e
angulares, rasos, bem drenados, e fertilidade natural alta. Ocorre sobre as rochas basicas da

Formacdo Mosquito;

o Podzdlico Vermelho-Amarelo — solos argiloso e arenoso, fertilidade natural
muito baixa rasos, bem drenados, estrutura macica. Sao formados a partir de alteragéo de rochas

dos cinturdes Itacailinas e Araguaia, e pequenas porcdes da Bacia do Parnaiba;
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o Areias Quartzosas — solos profundos de textura arenosa, estrutura em graos
simples e macico, excessivamente drenados, de fertilidade natural muito baixa. Ocorrem nas

formagdes Itapecuru, Motuca e Sambaiba;

o Solos Aluviais e Hidromorficos - Aluvides Eutroficos— medianamente
profundos essa unidade é constituida de solos com textura indiscriminada, estrutura também
indiscriminada e macicamoderadamente drenados, e de fertilitade natural. Ocorrem nos flats

aluviais dos principais rios como Tocantins, Araguaia e Itacaiunas;

) Solos Lit6licos - Podzolico Vermelho-Amarelo - Areias Quartzosas — solos
argilosos e arenosos de textura indiscriminada, fertilidade natural variando de média a baixa,
sdo fortemente drenados, rasos. Ocorrem nas cotas mais elevadas do Cinturdo Itacailinas e da

Formacao Itapecuru.

4.3. CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

O municipio de Marabd, pertencente & Folha Marab4 (SB.22-X-D), esté inserido no
contexto de trés grandes provincias geotectdnicas, as quais sdo denominadas de Cinturdo de
Cisalhamento Itacaitinas, Cinturdo de Cisalhamento Araguaia e bacia do Parnaiba. (CPRM,
1996).

O Cinturdo Itacaiunas representa 0 contexto mais antigo deste quadro, sua evolucdo é
atribuida a uma tecténica colisional obliqua, que incorpora componente direcional sinistral e
movimentacdo de massas rochosas de SW para NE no final do Arqueano a Proterozdico
Inferior. Ocupa cerca de 10% da folha sendo dividido em dois dominios litoestruturais. O
primeiro compreende o dominio imbricado com transcorréncias associadas, envolvendo rochas
da Suite Metamorfica Bacajai e do Complexo Xingu, dispostas em padrdo anastomosado na
direcdo geral E-W, com inflex6es para NW-SE e NE-SW. O segundo representado pelo
dominio transcorrente, com cavalgamentos associados onde comparecem rochas dos grupos
Rio Novo, Tapirapé e Pareddo, os quais encontram-se tambem dispostos em padréo
anastomatico com orientacdo geral WNW-ESE (CPRM, 1996).

Segundo CPRM, 1996 o Cinturdo Araguaia relacionado ao Proterozoéico Inferior a
Médio é resultante da atuacdo de regime compressivo obliquo sinistral com vergéncia de SE
para NW. Ocupa 40% da folha sendo representado pelas formagdes Xambioda, Pequizeiro e
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Couto Magalhdes, as quais se apresentam segundo um padrdo de imbricamento generalizado.
As grandes anisotropias observadas apresentam duas orientagdes preferenciais. Uma de direcéo
submeridiana configurando os tragos das zonas de cisalhamento com caréater de cavalgamento
obliquo sinistral e outra com orientacdo geral WNW-ESE, representando as zonas de

cisalhamento transcorrentes (Figura 8).

Figura 8 — Contexto geoldgico/geotectnico regional de parte da Amazénia Oriental.
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Fonte — Adaptado de Hasui et al., 1984 e Hasui e Haralyi, 1985 apud Almeida et al. 2001.

QOutras Coberturas Fanerozoicas

A Bacia do Parnaiba teve evolucéo e deposicdo de suas unidades geoldgicas, tanto no
Paleozdico quanto no Mesozoico, através da implantacdo de um regime distensivo controlado
pela estruturacdo antiga de seu embasamento. No Paleozobico, o referido regime extensional
teve 0 eixo de estiramento maximo orientado segundo a dire¢cdo NW-SE, enquanto no
Mesozdico tal eixo orientou-se segundo a direcdo NE-SW. Completam o quadro geologico da
folha as coberturas cenozdicas compreendendo lateritos, coluvides, eluvides e aluvibes, muitas
vezes controladas por neo-estruturagcdes (CPRM, 1996).

S&o nas rochas da Formacgédo Couto Magalhdes, onde se observa a predominéncia de

um aspecto bastante homogéneo, para a maior parte da unidade, o que se encontra refletido nos
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sensores remotos de carater fotografico. Em termos regionais esta Formacdo compreende
litétipos como filitos, arddsias, xistos (de granulacdo fina), quartzitos e calcarios com baixo
grau de metamorfismo. As facies metamorficas situam-se de Xxisto-verde baixo a medio,
alcancando o grau anquimetamorfico caracterizada pela predominancia de componentes finos,
com destaque para quartzo microcristalino, sericita e clorita. As rochosas representativas dos
xistos de granulacéo fina apresentam bandamento composicional paralelo a xistosidade. As
espécies peliticas tém constituicdo quase monomineralica, compreendendo essencialmente

sericita com algum quartzo disseminado (CPRM, 1996).

44. GEOLOGIA LocAL

A formacdo mais antiga da cidade ¢ Couto Magalhées, posicionada no Proterozoico
Médio/Superior, formada por rochas dos tipos filitos, ardosias, xistos e subordinadamente
quartzitos e calcarios. No perimetro urbano o tipo dominante sdo os filitos de coloracdo cinza
a tons avermelhados ou amarelados, principalmente quando alterados. Ocasionalmente, afloram
xistos de granulacdo fina, coloracdo cinza a esverdeada. Estes apresentam uma proeminente
foliacdo milonitica e abundantes fraturas rapteis (PRIMAZ, 1996).

Outra litologia € dada por rochas correlacionaveis com sedimentos do depdsito
Itapecuru (CPRM, 1996) Barreiras (SOUZA, 2010), de idade cretacea, que ocorrem ao norte
do rio Tocantins e no complexo Cidade Nova, estendendo-se além do limite oeste da cidade de
Maraba. Sao rochas clasticas, constituidas por arenitos arcoseanos, cores avermelhadas, cinza
e amarelada, granulacdo fina a média, heterogénea, friavel, localmente com lentes de
conglomerados, sendo frequentes as intercalacdes de pelitos avermelhados (PRIMAZ, 1996).

Por fim, completa o quadro geolégico da cidade, a cobertura quaternaria que cobre cerca
as regides mais proximais dos rios e seus tributarios, merecendo registro os depdsitos ao longo
dos rios Tocantins e Itacaiunas. Estes séo constituidos de sedimentos inconsolidados, formados
por siltes, argilas, areias e cascalhos (PRIMAZ, 1996). O mapa geol6gico da cidade de Maraba

(Figura 9) mostra a disposi¢é@o geografica das formacdes citadas.



29

Figura 9 — Mapa geoldgico de Maraba. Mapa com coordenadas em grau.
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Fonte — Modificado de Pimentel, 2013.

4.5. CONTEXTO HIDROGEOLOGICO DA CIDADE DE MARABA

Levantamentos hidrogeoldgicos feito pelo Projeto PIH e complementados pela equipe
do PRIMAZ na area urbana e adjacéncias de Maraba referem-se, basicamente, a sistemas
aquiferos fraturados e de porosidade granular (OLIVEIRA, 1996). O contexto geolégico da
area de Marabd é constituido em sua quase totalidade por rochas cristalinas da formagédo Couto
Magalhdes (50%) e secundariamente pelos sedimentos da formacé&o Itapecuru/Barreiras (30%)
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e, também, das coberturas de manto de intemperismo e aluvibes (20%). Os recursos hidricos
subterraneos sao explorados por institutos militares, particulares e por industrias, com pogos de
até 130 metros de profundidade, que permitem caracterizar vazdes da ordem de 2 m3/h a 30
m3/h (OLIVEIRA, 1996).

4.6. UNIDADES AQUIFERAS

O Programa de Interacdo Mineral em Municipios da Amazodnia (PRIMAZ, 1996),
expds informacgdes que a regido de Maraba esta inserida em um contexto no qual contem
distintas unidades aquiferas segundo a identificacdo e classificacdo. De acordo com as

informacdes é possivel individualizar trés tipos de aquiferos (Figura 10).

Figura 10 — Unidades aquiferas do Municipio de Maraba.
Fonte — Modificado de Oliveira, 1996.
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4.6.1. AQUIFEROS FRATURADOS (FORMAGAO COUTO MAGALHAES)
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O aquifero Fraturado é constituinte da Formacg&o Couto Magalh&es, possui um sistema
de potencialidade hidrogeologia fraca, a potencialidade esta restringida as continuidades e
anisotropia do meio, as condicdes de fraturas abertas e interligadas favorecem a explotacao
(OLIVEIRA, 1996).

4.6.2. AQUIFEROS POROSOS (FORMAGCAO ITAPECURU/BARREIRAS)

A Formacdo Itapecuru/Barreiras ocupa uma faixa subaflorante no perimetro urbano
regido Nucleo Cidade Nova e a principal unidade portadora de agua subterranea, aflorante tanto
ao norte do Rio Tocantins como a oeste do Rio Itacailinas. As profundidades estdo entre 12 a
18 metros, exceto pocos de uso da Infraero que possui profundidade de 130 metros. Estudos
regionais realizados nesta formacdo evidenciam que ndo se tem algo favoravel quanto a
exploracdo visando volumes expressivos de agua, entretanto, quando sendo para abastecimento

de pequenas demandas tal formacédo aquifera torna-se suficiente.

4.6.3. AQUIFEROS POROSOS (ALUVIOES)

Ainda entre os aquiferos porosos, temos ainda as aluvifes que margeiam 0s rios
Tocantins e Itacailinas, com espessuras entre 8 e 25 metros. Em funcdo das caracteristicas
litologicas (areias, argilas e cascalhos), apresentam excelentes aspectos hidrogeoldgicos para
baterias de pocos de grandes didametros e uma boa permeabilidade e porosidade, as faixas
aluvionares tem largura de até 2 km. A pouca profundidade proporciona restricdo para o
consumo, pois o caréater livre do aquifero o torna susceptivel de poluicdo antrépica, a ndo ser

gue haja uma adequada.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Andlise dos dados e do processamento oriundos de varias fontes e as suas avaliagcbes
estdo presente neste capitulo, apresentados em 4 temas principais, atingidos pela pesquisa, no
qual sdo:

5.1) Cadastro dos pocgos e parametros hidrodindmicos;

5.2) Mapeamento da vulnerabilidade natural do aquifero;

5.3) Identificacdo de fontes potenciais de contaminacéo;

5.4) Integracdo de informacOes: vulnerabilidade natural de aquiferos e fontes

potenciais de contaminacéo.

5.1. CADASTRO DOS POCOS E PARAMETROS HIDRODINAMICOS

Na éarea de estudo foram cadastrado um total de 18 pocos tubulares, dentre estes 8
foram cedidos pela empresa Construama e 10 pela empresa Po¢os Brasil. No entanto, somente
10 possuiam os pardmetros hidrodindmicos necessarios para a execucao desta pesquisa. Vale
ressaltar que, na area de estudo existe mais pogos tubulares, contudo, os pogos ndo séo
reconhecidos legalmente e ndo possui dados construtivos de pogos.

A maioria das residéncias da area € abastecida com a agua subterranea do aquifero
Itapecuru, mas 0s pocos sdo construidos ilegalmente e sem nenhum tipo de laudo, dificultando
0 acesso a mais informacdo sobre a regido. Nesse sentido, os bancos de dados das empresas
foram consultados, pois sdo reconhecidos pela Prefeitura Municipal de Maraba e pelos 6rgéos
competentes, portanto tornaram-se confiaveis para a realizacdo desta pesquisa. Os po¢os estdo
localizados no Nucleo Cidade Nova (Figura 11), a area de estudo abrange em 5 bairros, o

Amapa, Novo Horizonte, Belo Horizonte, Laranjeiras e Liberdade.



Figura 11 — Mapa da distribuigéo de pogos.
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De acordo com os dados coletados 0s principais usos da dgua sdo para 0 consumo
domeéstico e industrial. Dos pogos cadastrados dois estdo em escolas municipais, onde ha
distribuicdo da agua para a populacdo da cidade pelo sistema SAC (Sistema de Atendimento
Coletivo), pertencente a prefeitura de Maraba. Seis (6) pogos em residéncias privadas, e dois
(2) séo de uso industrial, para uma empresa fabricante de refrigerantes e para uma rede hoteleira
da cidade. O uso doméstico é predominante, porém observa-se que a maioria dos pogos pertence
a residéncias privadas, somente dois sdo de uso comunitario, esses po¢os comunitarios estdo
localizados em uma zona periférica, beneficiando a populacao de baixa renda, a Figura 12 exibe

o0 percentual do uso da agua subterranea na area de estudo.

Figura 12 — Gréfico indicando o principal uso da agua subterranea na area de estudo.

Usos da Agua

B Domeéstico

M Industrial

No que se refere a profundidade dos pocos da regido, observou-se a variacdo de 60m
a 130m. Os pogos mais profundos estdo na por¢do oeste do mapa, s6 poco 7 e 8 atingiram o
embasamento (Formacédo Couto Magalh&es), os pogos mais rasos estdo localizados nas porcoes
leste e central do mapa, e estdo perfurados somente na Formacdo Itapecuru, a Figura 13

demostra a espacializagdo dos intervalos de profundidades dos pogos.



Figura 13 — Mapa da variacdo da profundidade dos pocos.
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As vazdes dos pogos, ocorrem em um intervalo de 1méh a 6ms3/h. As menores vazoes
estéo localizadas nos pocos 01, 02, 03, 04,05 e 06, estdo e localizados na porgao noroeste do
mapa, os valores de menor vazao coincidem com as por¢des de menor profundidade. Os pogos
que apresentam as maiores vazdes sdo 0s 07, 08, 09 e 10, 0s pocos estao na parte oeste do mapa,
e também coincidem com as maiores profundidades da &rea. A Figura 14 demostra a
espacializagdo dos pogos e as correspondentes vazoes.

A superficie potenciométrica da area varia de 88m a 134m, cuja a direcao preferencial
do fluxo das aguas subterraneas, de oeste para o leste da area, outro fluxo marcante e de norte
a sul, porem na parte central ocorre uma inversdo do fluxo para leste. Neste caso pode-se
concluir que na area tem se divisores de fluxo de aguas (Figura 15).

O Nivel estatico da regido esta no intervalo de 6m a 10m (Figura 16), mostrando a
variacdo do nivel estatico na area, observa-se que a regido central tem os niveis estaticos
menores, sendo que na porcao sudoeste tem-se 0s maiores niveis. Os po¢os com as maiores
profundidades, estdo relacionados ao nivel estatico maior, quanto mais elevado o nivel estatico
mais distante estara da superficie, e em situacdo mais favoravel de ndo ser atingido por alguns
contaminantes. Os niveis estaticos com as profundidades menores estdo vulneraveis a
contaminacgdo, pois 0 nivel fredtico encontra-se préximo a superficie e qualquer atividade

antrdpica potencialmente contaminante pode atingir as aguas subterraneas.



Figura 14 — Mapa de Variacéo da VVazao dos pogos.
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Figura 15 — Mapa potenciométrico

MAPA POTENCIOMETRICO

9407000+

9406500

9406000

9405500+

-

9405000

9404500+

9404000

LEGENDA
Niveis Potenciométricos

128 -+ Vetores

T T T T T T
705500 706000 706500 707000 707500 708000

-

T
708500

PROJEGCAO UNIVERSAL TRANSVERSA DO MERCATOR
ZONA 228
DATUM WGS 84

UNIVERSIDADE FEDERAL DO SUL E SUDESTE DO PARA
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS E ENGENHARIAS
FACULDADE DE GEOLOGIA

38



Figura 16 — Mapa de variagdo do nivel estatico dos po¢os.
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Figura 21 —Mapa de Vulnerabilidade.

5.2 - MAPEAMENTO DA VULNERABILIDADE NATURAL DOS AQUIFEROS

A vulnerabilidade natural do método aplicado baseia-se em trés fatores, as classes de
vulnerabilidade foram seguidas de acordo com o método GOD (foster), os valores estdo de
acordo com caracteristicas dos trés parametros analisados. As classes de vulnerabilidades € o

resultado da multiplicacdo dos parametros.

5.2.1. GRAU DE CONFINAMENTO DA AGUA SUBTERRANEA

Os pogos da area foram classificados e inseridos no intervalo que corresponde ao nao
confinado, esse parametro foi diferenciado de acordo com a profundidade de cada poco
analisado (Figura 17). Os pocos 01, 02, 03, 04, 05, e 06 estdo inseridos no aquifero poroso da
Formacdo Itapecuru, e os pocos 08 e 07 pertence ao aquifero fissural da Formagcdo Couto
Magalhaes

Figura 17—-Valores para 0 Grau de Confinamento pelo método GOD
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Fonte — Modificado de Foster, S. et al. 2006.

5.2.2. OCORRENCIA DE ESTRATOS DE COBERTURA (CARACTERISTICA LITOLOGICA E GRAU DE

CONSOLIDAGAO DA ZONA VADOSA OU CAMADA CONFINANTE).

A maioria dos pocos e sdo compostos por arenitos da Formacao Itapecuru, composta
por um solo arenoso, e foram atribuidos valores de 0,60 a 0,65. No entanto, os pocos 08 e 07
estdo localizados em uma profundidade maior, assim encontrar-se em uma segunda unidade
aquifera, de litologia diferente aos demais pogos, constituida por rochas metamorficas antigas
da Formacdo Couto Magalhées (Figura 18), onde formam atribuidos o valor de 0,60 a 0,65, esse
parametro foi classificado de acordo com os valores para ocorréncia de estratos de cobertura
pelo método GOD (Figura 19).



Figura 18- Perfil esquematico, com todas as unidades encontradas na area.
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Figura 19 — Valores para Ocorréncia de Estratos de Cobertura pelo método GOD
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Fonte — Modificado de Foster, S. et al. 2006.

5.1.3. DISTANCIA ATE O LENGOL FREATICO (OU 0 TETO DO AQUIFERO CONFINADO)

A distancia até o aquifero foi definida de acordo com a metodologia.Quanto aos valores
da distancia esses foram baseados nos niveis estatico dos pogos, e posteriormente classificados

com valores a partir da escala adotada para profundidade (Figura 20).

Figura 20 — Valores para Distancia até o lencol freatico ou teto do aquifero confinado pelo método
GOD
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5.1.4. CORRELACAO DOS PARAMETROS

O indice indicado segundo a metodologia utilizada, e os valores de cada parametro estao
inseridos nas colunas G, O, D (Quadro 5). O indice final de vulnerabilidade é gerado através da
multiplicacdo dos trés parametros, e sdo classificados de acordo com a escala do método GOD.
As classes e a distribuicdo dos pogos foram especializadas cartograficamente, gerando assim o

mapa de vulnerabilidade da &rea (Figura 21).
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Quadro 5 — Correlacéo dos valores dos parametros.

Nome do v Classes de vulnerabilidade (insignificante a
poco G O D GOD extrema)
01 0,90 | 0,60 | 0,98 | 0,529 ALTA
02 0,89 0,630,966 | 0,538 ALTA
03 1 /060|094 | 0,564 ALTA
04 0,95|0,65|0,90 | 0,555 ALTA
05 0,95|0,65|0,95| 0,586 ALTA
06 0,92|0,63|0,94| 0,521 ALTA
07 0,63 0,60 | 0,74 | 0,279 BAIXA
08 0,60 | 0,60 | 0,75 | 0,270 BAIXA
09 0,90 | 0,63 0,90 | 0,510 ALTA
10 0,68 | 0.60 [ 0,92 | 0,375 MEDIA

5.2. MAPA DE VULNERABILIDADE

A partir dos dados obtidos em cada fator pode-se constatar que a vulnerabilidade natural

dos aquiferos da area mapeada exibe 3 classes de vulnerabilidade. A classe de baixa

vulnerabilidade, esta no intervalo de 0,1 a 0,3, e encontra-se na parte oeste da area, nesta classe

verificou-se a presenca de dois pogos (08 e 07).

Somente um poco (10), apresentou vulnerabilidade média que corresponde ao intervalo

de 0,3 e0,5. A classe de vulnerabilidade que abrange a maior parte da area de estudo é alta, que

abriga 7 dos 10 pocos cadastrados, que estende-se desde a por¢do norte da area e permanece até

o sul.
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5.3. IDENTIFICAGCAO DE FONTES POTENCIAIS DE CONTAMINACAO

As principais fontes de contaminacdo foram cadastradas e analisadas neste trabalho,
incluindo: Postos de Combustiveis e Cemitério. Foram cadastrados 6 postos de combustiveis
e apenas um cemitério (Figura 22). Porém a regido também tem como fontes potenciais o

saneamento in situ, pois na cidade ndo existe uma rede de tratamento e coleta de esgoto.

Figura 21 —Mapa de distribui¢do dos potenciais de contaminacao.
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As fossas sépticas sdo construidas nos quintais das residéncias, essa pratica de construcao de
fossas torna—se um potencial mais responsavel pelas contaminagdes encontradas na area de
estudo. Trabalhos anteriores de Leal (2010) e Silva (2013) mostraram que aquiferos rasos no
nlcleo cidade nova estdo contaminados por coliformes fecais, bactéria coli e os compostos

nitrogenadas principalmente o nitrato.

5.4. INTEGRAGAO DE INFORMAGOES: VULNERABILIDADE NATURAL DE AQUIFEROS E FONTES

POTENCIAIS DE CONTAMINACAO.

E de suma importancia, avaliar a vulnerabilidade natural dos aquiferos com as atividades
antrépicas desenvolvidas em superficie, por mais que o meio apresente suas fragilidades, € o
periodo de disposicdo que determinam o verdadeiro risco de contaminacdo que o aquifero é
submetido. Por isso a integracao das fontes potenciais de poluicdo e a vulnerabilidade natural
do aquifero estdo integralizadas na Figura 23.

Na classe considerada como vulnerabilidade baixa, constatou-se a presenca do cemitério
e um posto de combustivel. Na classe de média vulnerabilidade, observou-se a presenca de um
posto de combustivel. E para a classe alta vulnerabilidade foram identificados 4 postos de
combustiveis.

Os potenciais de contaminagdo, como os postos de combustiveis, devem ser analisados
com muita cautela, pois utilizam produtos ndo biodegradaveis, considerando o tempo de
execucao, contato com solo e idade, os poluentes podem atingir o lencol freéatico.

Os cemitérios podem ser geradores de impacto ambiental, por isso, considera-se que a
localizacdo e operacdes inadequadas podem provocar a contaminacdo de mananciais hidricos
por microrganismos que proliferam na decomposi¢édo dos corpos.

O saneamento in situ é o potencial de contaminacdo mais evidente na area, pois todas

as residéncias, usam fossas sépticas para a disposi¢do do esgoto.



Figura 22 — Mapa de vulnerabilidade das fontes potenciais de contaminacao.

MAPA DE VULNERABILIDADE E DAS FONTES POTENCIAIS DE CONTAMINACAO

N

A

LEGENDA

BAIXA | MEDIA| ALTA

o1 03 o5 07
ﬂ Postos de Combustiveis
E Cemitério
GB Pogos

D Area de Estudo

PROJEGAO UNIVERSAL TRANSVERSA DO MERCATOR
ZONA 225
708500 707000 707500 708000 708500 DATUM WGS 84

[ EEE S UNIVERSIDADE FEDERAL DO SUL E SUDESTE DO PARA
0 500 1000 1500 2000 INSTITUTO DE GEOCIENCIAS E ENGENHARIAS
FACULDADE DE GEOLOGIA

49



50

6. CONCLUSAO

Com a preocupacéo crescente com o uso de recursos hidricos, preocupacao latente da
qualidade da &gua consumida pela populagdo da Cidade de Marabd. O presente estudo
contribuiu para o aprofundamento dos conhecimentos sobre a vulnerabilidade natural do
Aquifero Itapecuru, e o risco de contaminacdo de suas dguas subterraneas. Para tal, utilizou-se
as ferramentas SIG, proporcionando o estudo cartografico desse equilibrio e suas relagdes com
as fontes potenciais de contaminagdo como: postos de combustiveis, cemitério e saneamento
in situ.

A busca pelos pocos para a realizacao da pesquisa, revelou que muitos pogos perfurados
na cidade foram de maneira clandestina. Os pocos legalmente construidos sao minorias, porém
os dados repassados pelas empresas construtoras de pocos foram de grande importéncia para
este trabalho de concluséo de curso.

A caracterizacdo da vulnerabilidade natural do Aquifero Itapecuru, obtida pelo modelo
GOD o qual relaciona trés fatores associado ao meio natural, possibilitando a representacao
cartografica de trés classes de vulnerabilidade (baixa, média e alta). Isso possibilitou a
compreensdo das areas com maior e menor risco de contaminacao das aguas subterraneas no
nacleo Cidade Nova, assim sendo, pode-se a partir deste trabalho ter maior seguranca quanto a
locacdo de pocos, elegendo as areas mais favoraveis a construcdo de pocos tubulares, expansao
urbana, atividades econémicas e industriais.

Ainda neste sentido, pode-se estabelecer através dos dados obtidos nesta pesquisa, acoes
preventivas de protecdo desse manancial hidrico subterraneo. A utilizacdo de Geotecnologias e
cartografia hidrica subterranea associados aos trabalhos de campo, possibilitaram a elaboracao
de mapas que proporcionaram a visualiza¢do em subsuperficie dos parametros hidrodinamicos
do Aquifero Itapecuru. Essas ferramentas até entdo inéditas em trabalho dessa magnitude na
regido, possibilitaram e facilitaram a compreensdo, da hidrogeologia da area de estudo.

Quanto as fontes potenciais de contaminacdo cadastradas neste estudo como: postos de
combustiveis, cemitérios e saneamento in situ, demostram que os locais no qual essas fontes
estdo estabelecidas, devem ser alvos de a¢des investigativas e preventivas, pois sdo areas mais
sensiveis a acidentes que possam gerar a contaminacéo do Aquifero Itapecuru. Em relacdo ao
cemitério, esse deve ser de pesquisa urgente, pois sua construgdo ndo foi planejada dentro das
normas exigidas pelo CONAMA, haja vista, o tempo de atividade. Os pogos de gasolina devem
ser adequados a resolucdo do CONAMA, sendo neste caso de postos de combustiveis sdo mais

intensas.
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Ressalta-se que a maior fonte de contaminacdo na &rea estudada é representada pela
falta de saneamento ou saneamento in situ nas residéncias do Nucleo Cidade Nova. Essa fonte
é marcante em todo o municipio de Maraba pela falta de coleta e tratamento dos esgotos. 1sso
proporcionou, que a populagdo implantasse sua propria forma de coleta de esgoto, construindo
fossas sépticas nos quintais, com isso injetando agentes contaminantes no subsolo, aumentando
a possibilidade da contaminacdo das aguas subterraneas. Outro fator que também aumenta a
possibilidade de contaminacdo é a construcdo de pocos clandestinos, que ndo obedece nenhum
padrdo construtivo, em muitos casos fossa e poco estdo lado a lado nas residéncias.

Portanto essa fonte de contaminacdo representa o maior perigo para as aguas

subterraneas.
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