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RESUMO

A area de estudo localiza-se na porcao centro-oeste do municipio de Castanhal,
estado do Para, onde esta ocorrendo um processo de urbanizagao, devido o crescimento
populacional da cidade. Este processo esta provocando algumas alteracées ambientais,
entre elas a locacdo desordenada de fontes de poluicdo/contaminagdo de aquiferos. O
que demonstra a relevancia deste trabalho, que contribuira com informacodes relacionadas
a caracterizacao litolégica em subsuperficie, analise do comportamento geométrico do
fluxo hidrico subterraneo e exibicdo das areas de descarga e recarga dos aquiferos
fredticos, assim como apresenta as principais fontes potenciais de poluicdo e
contaminacao das aguas subterraneas da regiao. A integracao destes dados mostrou que
os sistemas hidrogeoldgicos livres (Superior e Barreiras) estdo sendo recarregados em
duas areas, uma localizada préximo ao igarapé Couro de Curié e a outra proxima ao
igarapé Defunto. Estas areas merecem uma atencao maior por parte dos gestores, pois a
locagao de fontes potenciais de poluicdo sem medidas de controle podera comprometer a

qualidade da agua, uma vez que sao regides de infiltracao natural e com vulnerabilidade.
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ABSTRACT

The study area is located in the middle-west section of the Castanhal city, state of
Para, where is occorring an urbanization process, due the populational increase of this
region. This process is causing some environmental changes, as the disorderly location of
the aquifer pollution / contamination sources. What shows the relevance of this study that
will contribute with informations related to lithological characterization in subsurface,
geometric behavior analysis of the underground water flow and display of the areas of
discharge and recharge of aquifers, such as presents the main potential sources of
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pollution and contamination of groundwater in the region. The integration of these data
shows that the free hydrological systems (Superior e Barreiras) are being rechargeds in
two areas, one is located near the igarapé Couro de Curié and another one near the
igarapé Defunto. These areas deserve a bigger special attention by managers, because
the potencials pollution source locations without control measures may implicate water
quality, once that are regions of natural infiltration and with vulnerability.

Keywords: Charge, Pollution, Management, Castanhal — PA.

1 INTRODUCAO

Apesar da area de estudo estar inserida no contexto de zona rural, apresenta
fatores que favorecem as politicas publicas urbanisticas, visto que a mesma teve um
aumento populacional, causado pela expansdo urbana da cidade de Castanhal. Portanto,
para que haja um planejamento urbano e gestdo dos recursos naturais adequado é
necessario uma série de informacdes sobre os meios: fisico, biético e antrdpico.

Desta forma, este trabalho vem contribuir com informacbes pertinentes
relacionadas ao meio fisico, como caracterizacao litologica de subsuperficie,
comportamento geométrico do fluxo hidrico subterraneo e exibigdo das areas de descarga
e recarga dos aquiferos freaticos. Assim como apresenta as principais fontes potenciais
de poluicdo e contaminacao das aguas subterraneas da regido, no intuito de possibilitar
aos gestores municipais, conhecimentos basicos para equacionarem o planejamento

urbano e identificarem impactos ambientais relacionados a agua subterranea.

1.1 Objetivo

Definir o comportamento do fluxo subterraneo e suas implicacbes ambientais em

termos de recarga e descarga.
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1.2 Localizacao

A area estudada corresponde a Folha SA-23 —V - C - | -1-SO, ou seja, recobre o
centro oeste do municipio de Castanhal e sul do municipio de Santo Antbnio do Taua
(Figura 1). Essa se encontra distante a 4 (quatro) Km da cidade de Castanhal.

A area como um todo é recortada por diversas estradas como PA 242, 136 e BR
316, a qual liga Castanhal a Belém em uma distancia aproximada de 60 km.
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Figura 1: Mapa de localizagéo da area de estudo.
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1.3 Metodologia

Para elaboracao deste trabalho seguiu-se a seguinte metodologia.

1.3.1 Pesquisa bibliografica e coleta de informagbes técnicas

A primeira fase compreendeu um extenso estudo bibliografico em livros,
dissertacbes e teses, no sentido de buscar informagbes sobre as caracteristicas
fisiograficas, geoldgicas e hidrogeolégicas do municipio de Castanhal e arredores, assim
como buscar a metodologia que melhor permitisse alcancgar os objetivos declarados neste
trabalho.

As informacbes técnicas foram coletadas em 6rgaos como a CPRM — Servigco
Geoldgico do Brasil, Companhia de Saneamento do Para - COSAMPA, Prefeitura de
Castanhal, Secretaria de Estado de Meio Ambiente - SEMA e empresas de construcéo de
pOGOS.

1.3.2 Investigacéo litolégica de subsuperficie

Para se obter informacdes da subsuperficie da area de estudo, utilizou-se 0 método
geofisico de eletroresistividade, que permitiu a obtencdo de forma indireta o valor de
resistividade elétrica (p) dos materiais geolégicos em subsuperficie, em funcdo da
composicdo mineraldgica e dos aspectos texturais dos corpos rochosos. Ele foi aplicado
através de 8 (oito) Sondagens Elétricas Verticais (SEV) utilizando o arranjo Schlumberger,
com abertura maxima dos eletrodos de corrente AB/2 de 320m, com profundidade
maxima de investigacao de 150m.

1.3.3 Mapeamento do fluxo subterrdneo

Para o estudo do fluxo subterrdneo do aquifero livre foi feito, coleta de dados em
dois periodos distintos (abril e setembro de 2007), com o intuito de fazer um mapa de
fluxo do periodo mais chuvoso e do menos chuvoso do ano de 2007 observando, se
ocorreram mudancas nas linhas equipotenciais das areas de recarga e descarga e na
variagcao dos gradientes hidraulicos.
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Em cada coleta seguiu-se a seguinte metodologia:

v' Cadastramento dos pocos, em que se considerou a localizagdo de cada pogo
em coordenadas UTM, o nome da localidade, o tipo de poco, a finalidade, a data de
perfuracdo, o tipo de revestimento, o nimero de pessoas atendidas, o nivel
estatico, a profundidade do poc¢o e a cota topografica.

v' Para cada um dos 38 pocos cadastrados mediu-se a profundidade do nivel
estatico, utilizando-se de um medidor de nivel de alarme sonoro. Esta medicéao foi
realizada quando o nivel da 4gua estava estavel, ou seja, nao houve bombeamento
ou captagado de agua nos poc¢os, aproximadamente oito horas antes da medicao.

v" Obtencéao de dados altimétricos, através de altimetros e mapas topograficos;

v' Calculo da carga hidraulica, obtida a partir, da subtracdo da cota topografica
pelo valor do nivel da agua do aquifero livre. Os valores obtidos foram plotados em
mapas através do programa Surfer 8.0 e para o estabelecimento das linhas
equipotenciais e a caracterizacao da superficie potenciométrica, bem como dos
vetores de direcéao e sentido do fluxo subterraneo;

v' Calculo do Gradiente Hidraulico, que é a taxa de perda de carga por unidade
de comprimento, ou seja, a diferenca de cargas hidraulicas (h1-h2) dividida pelo
comprimento (L).

v Com base nos mapas de fluxo e dados da precipitacao, foi possivel determinar
as provaveis zonas de recarga dos sistemas hidrogeoldgicos existentes na area.

2 FONTES DE POLUICAO e CONTAMINAGAO

A poluicdo e a contaminacdo capaz de atingir as aguas subterrdneas podem ter
fontes distintas, tais como:

2.1 Fontes Pontuais

As fontes pontuais de poluicao sdo as que atingem o aquifero através de um ponto
e sao responsaveis por poluicdes altamente concentradas na forma de plumas.

Observou-se que as comunidades existentes na area estudada mostram problemas
no aspecto de saneamento basico, nos quais a falta de uma rede de esgoto se sobressai.

Outra fonte potencial de poluicdo das aguas subterraneas é o efluente gerado pela
mistura de fezes de gado e cavalo com a agua da chuva. Isto porque estes animais sédo
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criados em areas sem permeabilizacao do solo, em que despejam fezes que se misturam
com a agua e este efluente infiltra no solo, podendo chegar até o lencgol freatico.

Os pocos existentes na regido, na sua maioria amazonas, com menos de 15
metros de profundidade, e na maioria perfurados manualmente sem qualquer
preocupacao técnica ou cuidados de higiene, também sao considerados uma fonte
potencial de poluicdo. Na regido em questao, ha muitos pogos construidos sem normas
técnicas, os quais estdo se proliferando devido principalmente a deficiéncia, e algumas
vezes, inexisténcia de abastecimento de agua por parte dos poderes constituidos.

Esses pocos escavados, bem como os pocos tubulares rasos, construidos fora dos
minimos padrdes técnicos passam a constituir um risco potencial na condugéo das cargas

poluentes até as camadas aquiferas.

2.2 Fontes lineares

Sao provocadas pela infiltracdo de aguas superficiais de rios e canais
contaminados. A possibilidade desta poluicdo ocorrer, dependera do sentido de fluxo
hidraulico existente entre o curso d’agua e o aquifero subjacente. No caso da area de
estudo este fator ndo é tao relevante, visto que as dguas superficiais séo efluentes.

2.3 Fontes difusas

Sao fontes que contaminam &reas extensas, sendo, normalmente poluentes
transportados por correntes aéreas e chuva.

As éareas agricolas sao fontes potenciais de contaminacao por fontes difusas, ja
que a agricultura requer grande quantidade de insumos, como fertilizantes, agrotéxicos e
reguladores de crescimento. Na area observam-se fazendas com grandes plantacdes

que utilizam agrotdxicos e fertilizantes.

3 CLIMA

A recarga dos aquiferos superficiais esta intimamente ligada a retencéo hidrica e
tem relagédo direta com a incidéncia das chuvas. Nos periodos de deficiéncia hidrica, os
aquiferos poderao ser abastecidos pelas drenagens influentes ocorrendo uma inversao no
vetor de recarga, enquanto que em periodos de excedente hidrico o fluxo subterraneo
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apresenta sentido do vetor para as drenagens. Por isso, é de extrema importancia
entender o comportamento dos aspectos climaticos de uma dada regido para conhecer a
sua potencialidade hidrica.

3.1 Classificacao Climatica

A classificagdo climatica de uma dada regido é o resultado das diferentes
combinacdes dos processos atmosféricos, o que ocasiona uma grande diversidade de
tipos climaticos.

De acordo com os dados fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia -
INMET, o clima da regido de Castanhal corresponde ao tipo “Af’, da classificacdo de
Kbéppen, pois é caracterizado por um clima equatorial tropical, com temperatura oscilando
entre 24°C e 32°C, Ocorréncia de precipitacdo em todos os meses do ano, com
precipitacdo média de 876,25 mm/ano.

3.2 Precipitacao

A precipitacdo nas regides equatoriais € um dos elementos meteoroldgicos que
melhor define o clima. Na regido de Castanhal a precipitacdo apresenta valor médio anual
de 876,25 mm (Instituto Nacional de Meteorologia — INMET/ 2° Distrito de
Meteorologia/PA, 2007), ocasionando uma temperatura elevada com média de 26°C e
maxima de 32°C. Possui pequena amplitude térmica e umidade relativa do ar de 82%. A
estacdo chuvosa ocorre no periodo de janeiro a maio e a menos chuvosa de junho a

dezembro, sendo os meses de setembro e novembro os menos chuvosos (Figura 2).

I
a
o

W W b

o a O

o o o
L

n
o
o
L

Preciptagdo 3
nN
8
AN

o 3 @
o o o
«

o

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

Figura 2: Grafico mostrando a variagao da
precipitagdo média mensal. Periodo de 2003-2007.
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3.3 Balanco Hidrico

LIMA et al., 1994 elaboraram um balanco hidrico da regido de Castanhal/PA, com
base em dados do ano de 1975 a 1987. O célculo foi fundamentado na aplicacao do
principio de conservacao da massa de agua, para um dado local ou area, utilizando-se o
balanco hidrico proposto por Thornthwaite & Mather (1955) onde, além da obtencao da
classificacao climatica, pode-se ter o comportamento da entrada e saida da agua no solo.

Baseado nos dados obteve-se a figura 3 que apresenta o comportamento das
linhas de P, DEF e EXC, onde se verifica que durante o periodo de janeiro a agosto, o
comportamento da linha de excedéncia é semelhante ao da precipitacdo. Isso é devido ao
grande volume de agua durante esse periodo. A deficiéncia, por sua vez, permanece zero

até agosto. A partir de setembro a excedéncia passa a ser negativa.
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Figura 3: Representacao grafica das linhas P, DEF e
EXC para a regidao de Castanhal (Periodo de 1975 a 1987).
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4 GEOLOGIA

De acordo com Souza Junior et al. (1992), as rochas que afloram no municipio de
Castanhal sao caracterizadas como sedimentares, em que destacam-se o Grupo
Barreiras, Sedimentos Pés-Barreiras e Sedimentos Recentes (Figura 4 e 5). Dados de
pocos profundos (Femac) mostram que este pacote sedimentar prolonga-se em
subsuperficie, englobando rochas do Grupo Barreiras e Pirabas.

Era | Periodo | Epoca Unidades Descricao
. Argilas de coloracdo branca acizentada, com
Sedimentos : .
o
manchas vermelhas a amareladas devido a
o Recentes oxidacao do ferro
&) . - - - p
o e} Sedimentos areno - argilosos, macigos, coloragao
& £ Pés-Barreiras | amarela, apresentando granulos de quartzo e
GE) concregdes ferruginosas dispersas aleatoriamente.
> o
@] o)

[&]

2 Sedimentos argilosos com laminagdo plano

@ )

2 paralela, coloracao vermelha amarelada com tons
© esbranquicados, bioturbados, localmente gretas de
;g Grupo contracao; sedimentos arenosos de granulagao
N Barreiras fina a média, estratificacdes cruzadas do tipo
O . . . oy ~
S o9 acanalada (Tangencial), sigmoidal e estratificacoes

C ) . . .

O g8 de maré; sedimentos areno argilosos macicos ou
§ O_Sj com estratificagdes insipientes.
.8
@
o
2 Constitui um conjunto de rochas carbonaticas

° depositadas durante o Mioceno Inferior e que

o Formacao afloram na regido litordnea dos estados do Par4,

(&) . ~ . s S

g Pirabas Maranhdao e Piaui (PETRI, 1957; apud GOES,
1990).
Figura 4: Coluna Estratigrafica da Regido de Castanhal. Fonte: Souza Junior et al.(1992).
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Figura 5: Mapa Geologico
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5 HIDROGEOLOGIA

Dentro do contexto hidrogeolégico foi feito um estudo preliminar da geometria das
litologias em subsuperficie, bem como o mapeamento do fluxo hidrico do sistema
hidrogeologico livre.

5.1 Sondagens Elétricas Verticais

Na area de estudo ndo ha nenhum trabalho sobre a caracterizagdo dos aquiferos,
por isso, foi feito uma comparagao com a descricao litolégica de pocos (Femac) préximos
a area de estudo com a andlise das oito sondagens elétricas verticais - SEV (Figura 6),
para poder saber a litologia e geometria dos aquiferos.
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Figura 6: Mapa de localizagdo das Sondagens Elétricas Verticais — SEVs.

I Congresso Internacional de Meio Ambiente Subterraneo 11
| International Congresso on Subsurface Environment
I Congreso Internacional de Meio Ambiente Subterraneo



Com a interpretacao das sondagens elétricas verticais, foi possivel elaborar secoes
das camadas litolégicas em sub-superficie (Figura 7 e 8) e nestas pode se observar:

v' Provaveis camadas aquiferas, compostas por arenitos e calcarenitos,
justapostos a camadas impermeaveis a semi-permeaveis representadas
geralmente por argilitos, folhelhos e siltitos;

v" Descontinuidades (provaveis falhas) com rejeitos verticais impostas pela
atuacao neotectbnica alcancam dezenas de metros, com desniveis que alcangam
mais de 20m;

v Variagdo lateral das espessuras de camadas, além de eventuais

desaparecimento de camadas, observadas em sec¢des contiguas.
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Figura 7: Secao W-E mostrando o deslocamento das camadas
(areia com silte) e indicagéao de falha com mergulho no sentido leste.
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A visao integrada dos dados de SEVs, associados as informagdes da geologia de
superficie e dados de pocos, permitiram definir trés sistemas hidrogeoldgicos: Superior,
Barreiras e Pirabas.

O Sistema Hidrogeol6gico Superior pode ser encontrado a partir de 2 a 8m de
profundidade e é considerado livre.

O Sistema Hidrogeologico Barreiras encontra-se entre 20 a 30m de profundidade,
com espessura média de 25m. Caracterizado como livre a semiconfinado.

O topo do Sistema Hidrogeolégico Pirabas pode ser encontrado entre 90 e 115m
de profundidade. Esse sistema é sobreposto por uma camada argilosa espessa, que
caracteriza o sistema como confinado. Com os dados disponiveis esse sistema se

prolonga até profundidades de 150m.

5.2 Mapeamento de Fluxo subterraneo

O mapeamento do fluxo hidrico subterrdneo considerou o0s sistemas
hidrogeoldgicos livres, ou seja, o Superior e provavelmente o Barreiras (livre e/ou
semiconfinado).

Foi feito o mapeamento do fluxo subterrdaneo no més de menor precipitacao
(Setembro) e no de maior precipitacdo (Margo), para entender melhor como funciona o
sentido do fluxo hidrico, além da possibilidade de interpretacdo de possiveis areas de
recarga e descarga do Sistema Hidrogeoldgico Superior da regiao de Castanhal.

A partir, de medidas do nivel estatico de 38 pocos (Figura 9) foram construidos:
dois mapas de fluxo subterraneo (Figuras 10 e 11).
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fluxo hidrico do Sistema Hidrogeolégico Superior da Folha SA-23 -V - C - 1 -1-SO.
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5.2.1 Periodo Chuvoso

Analisando o comportamento da superficie potenciométrica (Figura 10) percebe-se,
que o fluxo hidrico subterrdneo possui direcdo, no sentido centro oeste ao noroeste e
leste.

Os valores das cotas desta superficie variam desde maximos acima de 48m, no
setor centro-oeste até menos de 23m no norte e nordeste da area.

Esse comportamento da superficie potenciométrica caracteriza o curso d’agua
superficial da regido de Castanhal como efluente nas aguas subterraneas. Isso significa
um fluxo da agua subterranea no sentido das aguas superficiais.

O Gradiente Hidraulico varia na area, indicando uma mudanca de velocidade do
fluxo. Na por¢cdo noroeste o valor do gradiente varia de 0,0024 a 0,001 , ja na porgao
norte o valor é de 0,0035, indicando fluxo mais veloz. Na porcao nordeste o valor é de
0,0034, no leste é de 0,0008,fluxo com velocidade menor. No oeste é de 0,0023
velocidade mediana. No centro é de 0,0022, no sudeste € de 0,0018, no sudoeste € de
0,001. Isso implica um condicionante ambiental, pois as areas com gradiente hidraulico
maior como na porcao norte (préximo ao lgarapé Rodrigues), noroeste (montante do
Ilgarapé couro de Curié) e nordeste (montante do lgarapé espirito Santo) terdo uma
rapidez maior na dispersdo de contaminante, se na area houver uma fonte potencial de
contaminacao.

O mapa de fluxo subterraneo do Sistema Hidrogeoldgico Superior quando
analisado no contexto da base fisica construida para a area estudada (Figura 10), mostra
de forma bastante clara a existéncia de, pelo menos, duas areas de recarga do sistema
aquifero superior. A regido de recarga € caracterizada pelo padrao divergente dos vetores
de fluxo, e pode ser observada na porcdo centro-oeste do mapa (Figura 10), nas
proximidades do Igarapé Couro do Curié. Outra area de recarga que pode ser identificada
na porcao nordeste da area proximo ao Igarapé Defunto.

5.2.2 Periodo nao Chuvoso

No comportamento da superficie potenciométrica mostrada na figura 11 percebe-
se, que a mesma esta condizente com o comportamento mostrado para o periodo
chuvoso, ou seja, o fluxo exibe uma inclinacdo do centro oeste pra noroeste e leste, ou

seja, acompanha a inclinacédo do relevo.
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Devido estas semelhangas os gradientes hidraulicos nao tiveram variacdo assim
como as areas de recarga e descarga continuaram as mesmas. Mesmo havendo um
aumento nos valores do nivel da agua nos poc¢os, devido o baixo volume pluviométrico do
periodo ndo chuvoso, o fluxo permaneceu no sentido das aguas subterraneas para as
aguas superficiais, ou seja, nao houve inversao de fluxo.
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Figura 10: Mapa de Equipotencial Hidraulico do
periodo mais chuvoso da Folha SA-23 -V -C -1-1-SO.
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Figura 11: Mapa de Equipotencial Hidraulico do

periodo menos chuvoso da Folha SA-23 -V - C - 1-1-SO.
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6 CONCLUSOES

A realizacao desse estudo proporcionou um bom conhecimento sobre os aspectos
geométricos de subsuperficie e do fluxo subterraneo dos sistemas hidrogeologicos livres
(Superior e Barreiras), possibilitando detectar, que a recarga se da basicamente pela
precipitacdo direta a partir da agua da chuva na porcao centro-oeste da area de estudo,
ou seja, nas proximidades do Igarapé Couro do Curié e na por¢cao nordeste préximo ao
Ilgarapé Defunto. Esta recarga € favorecida pela geologia da area caracterizada por
sedimentos permeaveis e pelas condigcbes atmosféricas.

Portanto, tais areas de recarga devem merecer por parte dos poderes publicos
constituidos a atencdo necessaria no sentido de que sejam areas protegidas dos
processos de futura urbanizacdo ou locacdo de uma fonte potencial de contaminacao
como pogos mal constridos, esgotamento sanitario ineficiente ou inexistente, lixdes,
cemitérios, postos de gasolina, plantagcdes com agrotdxicos, entre outros.

Se as fontes de contaminacdo estiverem localizadas proximo a area de recarga,
nas zonas de nivel estatico raso e em regides de solos permeaveis, a probabilidade de
contaminacao das aguas dos sistemas hidrogeologicos livres sera muito grande.
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