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Resumo - O entendimento consistente dos sistemas hidricos presentes foi o foco basilar para
identificar os fatores de vulnerabilidade dos principais aguiferos explotados no Municipio de
Curuca— PA, jaque aprincipal fonte de &gua nas zonas periféricas do Municipio vem de pogos tipo
amazonas. A partir de perfis compostos e do mapa de fluxo, classificou-se os sistemas hidricos
locais. Foi classificado o Sistema Barreiras com vulnerabilidade alta; quando formados por
aquiferos livres e os aluvibes, que se caracterizam por congtituir aguiferos livres, com niveis
fredticos sub-aflorantes, e o Sistema Barreiras com vulnerabilidade baixa, quando confinado,
protegido por aqlitardes e/ou aquicludes. Baseado nesta classificagdo, fontes de contaminacéo
devem ser relocadas para zonas a juzante do Municipio, contendo possiveis contaminagdes do
aquifero Barreiras, reduzindo assim o risco da populacdo ser exposta a doencas de veiculacdo

hidrica

Abstract - The consistent understand of presents Hydro Systems was the main spotlight to identify
the vulnerability maters of the majors exploited aquifers on Curuca District — Paré State, as well
know that the major of water source come to amazonas type well. The local Hydro Systems had
been classified by two composite profiles and flux map data. The Barreiras aquifer was classified in
two different vulnerability ways, the high vulnerable; when it is formed by free aguifers and
alluvium which characterize to have shallow freatic levels, and low vulnerable; when it is formed
by confined aquifers protected by aguitardes and/or aquicludes. Based on its classification the main
source of contamination must have been relocated to after the principal underwater stream to

minimize the pollution effect to reduce population water propagation disease.
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1-INTRODUCAO

Face a0 quadro atua de poluicdo de aguas subterraneas e solos, profissionais ligados as
Geociéncias sd0 levados a pesquisar novos meios de entender e analisar os problemas urbanos
resultantes da acdo antropogénica. As técnicas Hidrogeoldgicas se enquadram como uma
ferramenta de baixo custo para sanar os efeitos danosos causados pela disposicdo de residuos em
contato com o meio fisico e promover o melhor gerenciamento dos recursos hidricos

A andlise do fluxo hidrico subterréneo € um dos alicerces que auxiliam entendimento da
vulnerabilidade dos sistemas hidricos. Prefeituras podem lancar mdo deste conhecimento para
melhor gerenciar o plano de urbanizacdo, com alocacdo de possiveis focos de contaminacéo fora de
zona de recarga destes aquiiferos.

Com o entendimento dos padrdes de fluxo subterraneo, a Administragdo Municipal pode
reduzir diretamente os gastos com salde publica e saneamento basico. Segundo a Lei 9433/1997,
toda Administracdo Municipal deve apresentar politicas que assegurem a atual e as futuras geracoes
a necessaria disponibilidade de &gua, em padrdes de qualidade adequados aos respectivos usos.

No Municipio de Curuca, pocos do tipo amazonas sdo o principal foco de contaminacdo dos
aquiferos livres e semi-confinados. Estes aquiferos servem de fonte de abastecimento de &gua para a
maioria da populagdo. Paratanto, uma analise da geologia local se faz necessaria para entender as
relacbes entre os aquiferos livres e confinados, bem como seus fluxos e suas respectivas
vulnerabilidades.

2 - Objetivos

Fazer um perfil composto a partir de pogos presentes no Municipio de Curuca e estabelecer
arelacdo entre os aquiferos livres e confinados. A partir de pocos rasos, identificar a carga d’ dgua
dos aquiferos livres e fazer 0 mapa de fluxo. Deste mapa, identificar os principais pontos de
vulnerabilidade e por fim, propor a relocacdo dos principais focos de contaminago presentes no
Municipio.
3 — Condicionantes Geo-Ambientais

3.1 — Elementos Climaticos e Metereol 6gicos

O Municipio de Curuca apresenta clima equatorial Amazoénico tipo Am2 da classificacéo de

Koppen, caracterizando-se por temperaturas elevadas, com média de 27° C, pequena amplitude
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térmica, precipitacbes abundantes, entre 2.000 e 2.500 mm anuais, sendo 0s meses mais chuvosos,
de janeiro a junho e menos chuvosos de julho a dezembro. (SUDAM/EMBRAPA, 1993)
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Figura 1 - Distribui¢cdo da Precipitagdo Média Mensal do Municipio de Curugd. Adaptado de
MORAES (1999) apud Matta (2002).

3.2—-Relevo

O relevo do municipio de Curuca apresenta-se como uma costa baixa, estuarina cortada
pelas baias de Curucé e Cajuteua. Estas baias sdo margeadas por planicies argilosas, drenadas por
freqlientes canais de marés. Nas porgdes sul e sudeste do municipio apresenta-se uma faixa de
tabuleiros, que constituem o planalto rebaixado da Amazdnia. A porcéo norte é caracterizada pela

presenca de planicies flavio-marinhas.

3.3-Solo

Segundo VIEIRA (1987), predominam na &ea de estudo os solos Distréficos (do tipo
Latossolo Amarelo, com associagdo de solos de textura média e leve), Concrecionarios L ateriticos,
Aluviais e Solos Indiscriminados de Mangues.

Estes tipos de solo sdo predominantemente constituidos de fragdes argilosas, 0 que acarreta
maior dificuldade de infiltracdo de &gua. Os solos concrecionérios lateriticos também funcionam
como impermeabilizantes para os aqgiferos.

A maior parte dos solos do municipio oferece alguma protecéo ao aqlifero superior em
relagdo a infiltragdo de substéncias contaminantes através do solo. Isso se da tanto pela
possibilidade de funcionarem como filtro da agua, quanto oferecendo um semiconfinamento ao

aquifero.
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3.4 —Hidrografia

A rede hidrogréfica do Municipio de Curuca apresenta como um dos mais importantes, o rio
Mocajuba, formado pelo igarapé Pimenta e outros tributarios sem grande expresséo, servindo de
limite natural a Oeste entre os Municipios de Curucé e Sdo Caetano de Odivelas, corre em diregdo a
Sudeste-Noroeste formando meandros, para depois tomar a direcdo Norte, até desembocar no
Oceano Atlantico. Apresenta-se largo, em grande parte do seu trecho, atravessando os povoados
conhecidos como Nazaré do Mocagjuba e Murgja. Recebe varios afluentes, sendo os da margem
direita os de maior importancia para o Municipio, como os rios Tijoca, Candeua, e o furo
Maripanema ou Muria que banha o povoado de Sdo Jodo do Abade.

O rio Curuca é o segundo mais expressivo do Municipio, sendo que, no seu afluente, rio
Baunilha, pela margem esquerda, se encontra a sede municipal.

Ainda, outro curso de maior importancia, € o igarapé Araguaim, gque parte a montante do
povoado de Araguaim e recebe pela margem esquerda o igarapé Cachoeira e dirige-se para
Noroeste, onde desagua numa das reentréncias da baia de Curucd Na porcdo meridional do
Municipio, destaca-se 0 rio Brago Esguerdo do Marapanim, que o limita com o Municipio de
Castanhal.

4 — Caracteristicasdo Fluxo Hidrico

As caracterigticas hidrogeoldgicas do municipio de Curuga sdo muito semelhantes as da
regido de Belém e Ananindeua, descritas por Matta (2002). Por este motivo, nos casos em que 0
fator hidrogeolégico néo for estudado particularmente, serdo utilizados aqui os valores e descricdes

mostradas por aquele autor para a &rea de Belém.

4.1 — Sstemas Hidrogeol 6gicos

Até o presente momento ndo haviam sido realizados levantamentos hidrogeoldgicos no
municipio de Curucd A partir dos dados obtidos aravés de perfis de pocos construidos no
municipio estabeleceu-se uma comparacdo com os dados hidrogeoldgicos da regido de Belém,
aceitando-os como muito semelhantes. Logo, para efeito deste trabalho sera assumida, para o
municipio de Curucd, a classificagdo proposta por Matta (2002) para os sistemas hidrogeoldgicos da
regido de Belém e Ananindeua.

De acordo com Matta (2002) sdo cinco os sistemas hidrogeoldgicos existentes na regido de

Belém e Ananindeua, que se encontram resumidos na Tabela 1.
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Tabela 1 - Caracteristicas gerais dos sistemas hidrogeoldgicos. Fonte: Matta (2002)

SISTEMAS PROFUNDIDADES DE -
) . VAZOES
HIDROGEOLOGICOS OCORRENCIA
Aluvides Inferiores a 10m. Em torno de 10m?/h.
_ Desde a superficie até 25m, sendo | Normalmente abaixo de
Pbés-Barreiras - 3
guase sempre inferior a 25m. 5m’/h.
_ Geralmente estéo entre 25 e 90m. Vazbes entre 10 e 70
Barreiras 3
m-/h.
_ _ Aparecem, geralmente, entre 70 e | Vazbes entre 100 e 200
Pirabas Superior 3
180m. m-/h.
_ _ Aparecem abaixo de 180m. Vazdes da ordem de até
Pirabas Inferior 3
600m’/h.

4.2 — Principais S stemas Hidrogeol 6gicos Locais

Os principais sistemas hidrogeolégicos locais, no sentido de Matta (2002), agueles
efetivamente explotados na &rea, s8o 0 POs-Barreiras e o Barreiras. Os pocgos do tipo amazonas
explotam apenas o0 sistema Pds-Barreiras, enquanto aqueles utilizados para abastecimento publico

utilizam o Barreiras.

4.2.1 - Pés-Barreiras

A unidade Pés-Barreiras é congtituida por niveis argilo-arenosos, inconsolidados, existentes
desde a superficie até cerca de 25 metros sendo, por vezes, recoberta por auvios e coltvios. O
potencial hidrogeoldgico do aqguifero é fraco, contudo, na maioria das vezes, apresenta &gua de boa
gualidade para consumo humano.

Em geral esses aquiiferos sdo de natureza livre, ou semiconfinado localmente. A recarga se
verifica diretamente através das precipitagdes pluviométricas. Apresentam alta vulnerabilidade
junto as principais fontes pontuais de contaminacdo das aguas subterréneas, principalmente em
funcéo de sua profundidade quase sempre inferior a 25m, colocando-0s nas zonas de interacéo com

fossas, postos de combustiveis, cemitérios, etc..
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4.2.2 — Barreiras

Esta unidade aqglifera corresponde aos sedimentos do Grupo Barreiras, que tem expressdes
litoldgicas bastante heterogéneas, onde se incluem desde argilitos até arenitos grosseiros com niveis
conglomeréticos. Além de niveis lateriticos e argilosos caulinizados. Esses litotipos se intercalam
irregularmente, segundo um arranjo espacial complexo que ainda esta sob anélise.

A unidade Barreiras aparece em profundidades de 25 a 90 metros, possui natureza semi-livre
a confinada, neste caso pela presenca de camadas argilosas sucessivamente intercaladas nas areias.
A recarga se da por contribui¢go das camadas sobrepostas ou através da precipitacdo pluviométrica,
nas areas de afloramento dessa unidade.

4.3 — Elementos Geométricos dos S stemas Aqiiferos Locais

A geometria dos sistemas aqguiiferos do municipio de Curuca foi analisada a partir de perfis
de pocos obtidos em relatdrios técnicos fornecidos pelas empresas responsaveis pelas obras de
construcdo dos mesmos.

A partir dos dados obtidos foram confeccionadas duas seces compostas, utilizando como
critério, a proximidade entre os pocos analisados.

Os aquiferos do municipio de Curuca sdo compostos por seqiiéncias onde se intercalam
camadas arenosas e argilosas. Observa-se, através das secfes, a complexidade do arranjo espacial
destes aquiiferos.

No perfil observa-se a existéncia de duas camadas arenosas. A primeira apresenta uma
formairregular (figural) e umainferior de formalenticular. A espessura média da camada superior
€ de 10m, sendo possivel encontré-la desde uma profundidade de 8 até 18m.

XIV Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas 6



10 m

15 m

20 m

10m

15 m

20m

03

06

08

04

06

Escala Horizontal
1:30000

Escala Vertical
1:150

LEGENDA

‘ Areia
|| Argila

Solo
| RER

| Pogo

07

Escala Horizontal
1:30000

Escala Vertical
1:150

LEGENDA

| Areia
Argila

[ | Solo

| WEE

I Pogo

Figura 2 - Perfis Compostos do Municipio de Curuca
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A segunda camada arenosa € mais continua, sendo possivel encontré-la a partir de uma
profundidade de 13 m, apresentando uma espessura média de 3m.

E possivel observar material argiloso recobrindo estas camadas arenosas. O pacote argiloso
apresenta espessura média de 8m, sendo importante como camada confinante dos dois conjuntos
arenosos, oferecendo protecéo contra a contaminagao.

O arranjo espacial (camadas arenosas lenticularizadas cortadas por pacotes argilosos)
associado as caracteristicas geoldgicas observadas e as profundidades compreendidas e ainda a
classificagcdo adotada para os sistemas aquiferos do municipio, indica que estes pocos estéo

explotando &gua do sistema aquiifero Barreiras.

4.4 — Comportamento do Fluxo Hidrico Subterraneo

Para efeito deste estudo foi confeccionado um mapa de fluxo (Figura 3) utilizando o nivel
estatico obtido para cada poco cadastrado no ambito da érea de estudo. A partir destes dados foi
calculado o potencial hidraulico para cada poco, pela subtracgo de cada cota topogréfica do nivel
estético medido. Utilizando o software Surfer 8.0, mostrase o comportamento das linhas
equipotenciais para o aquifero superior da area.

Ainda utilizando-se o Surfer 8.0, plotou-se as diregdes e sentido do fluxo hidrico subterréneo,
perpendicularmente as equipotenciais hidréaulicas.

Analisando-se 0 mapa de fluxo subterraneo construido percebe-se, a existéncia de duas areas
de recarga desse aquifero superior (Figura 3). A mais evidente encontra-se localizada no setor
noroeste da &rea. Caracteriza-se pelos altos valores das linhas equipotenciais (Figura 3) e sisstema de
vetores divergentes. A outra &rea de recarga, também expressiva, localiza-se no setor sul do mapa.

Uma &rea de descarga do fluxo hidrico subterréneo pode ser identificada pelos vetores
convergentes que ocorrem no setor centro-oeste da area.

Os cursos hidricos superficiais sdo predominantemente efluentes no sistema aquifero, uma
vez que os vetores de fluxo convergem dos aqliiferos para os cursos superficiais. Naarea de Curuca
a caracteristica de influéncia do fluxo apresenta uma leve tendéncia a um comportamento misto.

A figura4 mostra o comportamento espacial do fluxo hidrico subterréneo em trés dimensdes,

permitindo uma mais eficiente visualizagdo desse comportamento.
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Figura4 - Bloco diagrama do fluxo hidrico subterréneo do municipio de Curuca.

5 —Vulnerabilidade

5.1 —Vulnerabilidade dos Sstemas Aquiiferos a Poluicéo

Vérias sdo as informacbes necessérias para determinacdo da vulnerabilidade dos sistemas
aquiferos a poluicdo. As principais sdo: caracteristicas das zonas de recarga, propriedade dos solos,
e as propriedades das zonas ndo saturada e saturada. Outras informacbes, de importancia
secundéria, incluem a topografia, a relacdo entre agua subterrénea e superficial e a natureza da
unidade aquifera.

5.2 — Profundidade do Lencol Freatico

A distribuicéo das profundidades do lencol freatico no municipio permite se identificar zonas

menos ou mais vulneraveis a contaminacdo pelos principais agentes poluidores quer pontuais quer
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difusos. De uma maneira geral essas profundidades variam dentro do intervalo entre 1,6m e 22m
(Figurab).

A figura 5 apresenta 0 mapa de profundidades do lencol fredtico, tendo sido confeccionado a
partir do nivel estético obtido para cada um dos pogos cadastrados no municipio durante a fase de
campo.

O setor norte da area caracteriza-se pelas menores profundidades da agua subterrénea o que
torna esse setor 0 mais vulneravel a contaminacfes requerendo maior atencéo dos planificadores

municipais.
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Tém-se, na figura 5, duas areas de concentracéo de maiores profundidades: no setor sul e no
setor noroeste da area. Nessas regides as obras de captacdo terdo que ser mais profundas,
acarretando pregos maiores de construcdo, porém menor vulnerabilidade frente aos principais
agentes contaminantes, uma vez que, nesses Casos ter-se-ia maiores espessuras de camadas

confinantes.

6 — Conclusdes e Discussoes

Um método eficaz para a analise da vulnerabilidade natural dos aquiferos da area € o método
GOD (Hirata, 1994). Esse método foi desenvolvido para analisar apenas a susceptibilidade das
&guas subterraneas & uma contaminacao geral. E um método adequado para &reas com escassez de
dados hidrogeoldgicos, onde se utiliza apenas trés parametros bésicos: tipo de aquifero, visdo global
dos litotipos da zona ndo saturada e a profundidade do nivel de &gua. Esses trés parametros sdo
multiplicados entre si, gerando um indice final de vulnerabilidade para o agifero.
De acordo com estudos realizados no municipio de Curuca utilizando o método GOD no
mapeamento da vulnerabilidade, e levando em consideracdo apenas as informacdes obtidas para o
aquifero superior, a vulnerabilidade foi classificada como:

» Vulnerabilidade Alta — corresponde a0 sistema Barreiras, quando formados por
aquiferos livres e com pequenas espessuras da zona ndo saturada e aos Aluvides, que
se caracterizam por congtituir aquiiferos livres, com niveis freéticos sub-aflorantes;

» Moderada — relacionado ao sistema Barreiras, quando confinados, uma vez que a
agua nesses aquiiferos esté sob pressdo e eles se encontram protegidos por aquitardes
e/ou aquicludes.

Podem ser descritas como as provaveis fontes de contaminagdo de aquiferos no municipio
de Curuca (a) os pocgos escavados na area; (b) o residuo organico disposto inadequadamente no
depdsito de lixo municipal; (c) os esgotos dispostos diretamente no solo permeavel; (d) fossas
sépticas.

Os pocos escavados (tipo amazonas) sdo a principal fonte pontual de contaminacéo
observada no municipio. Uma caracteristica comum deste tipo de pogo é a auséncia de
revestimento, ou protecdo, nas laterais deste, proporcionando alto risco a contaminacéo do aquifero.
A falta de manutencdo e protecdo, como tampa e limpeza regular, facilita a ocorréncia de

contaminagdo.
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A presenca constante de matéria organica dentro deste tipo de pocos, tanto resultante da
gueda de animais e plantas dentro deles, como da comum proximidade entre estes pogos e fossas
sépticas, constituem risco ao aguifero. Em &reas rurais essa pratica € muito comum e a incidéncia
de doencas decorrentes da poluicdo também.

-

Figura 6 - Pocos amazonas que constituem fontes potenciais de contaminacdo do lencol fredtico.

A disposicdo de residuos orgéanicos em local inadequado, tanto nos depositos de lixo
guanto através de esgotos a céu aberto sdo outra fonte importante e comum de contaminacdo de
aquiferos. Nestes casos, por setratar de umaregido onde os solos s8o muito permeaveis, os residuos
organicos se infiltram facilmente, podendo atingir o aquifero superior, que € do tipo livre, ndo
apresentando camadas impermeaveis que oferecam alguma protecéo.

A presenca de fossas sépticas constitui um risco a salide da populacéo, por atrair diversos
tipos de insetos e outros vetores de doencas relacionadas as condicdes sanitérias; e a sanidade dos
aquiferos, por serem normalmente escavadas, sem nenhum tipo de revestimento que impeca a
infiltracgo de liquidos resultantes da decomposicéo de matéria organica. No municipio de Curuca,
por se tratar de uma &rea tipicamente rural, e aliando a isso o0 baixo custo, € comum a prética de
implantacdo desse tipo de fossa, oferecendo danos ambientais e sanitérios.
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Fig. 7: Sanitarios recobrindo fossa escavada, sem revestimento que impega infiltracdo da matéria
organica decomposta no solo.

Como sdo predominantemente efluentes, os elementos de drenagem ndo constituem
importantes fontes de contaminacdo das &guas subterréneas na area, mesmo Como s30
predominantemente efluentes, os elementos de drenagem ndo constituem importantes fontes de
contaminacdo das aguas subterrdneas na &rea, mesmo que essas aguas superficiais estgjam

contaminadas.

6.1 — Localizacéo do Depdsito de Lixo Municipal e Problemas Ambientais Associados

Neste item, serd tratada a localizagdo do depdsito de lixo municipal da sede municipal de
Curuca no que se refere a suarelagdo com o lencol fredtico e sistema de fluxo subterraneo discutido
anteriormente.

Através do mapa de fluxo do aquifero superior foi analisada a localizaco do depdsito de
lixo municipal, sendo esta classificada como inadequada.

O chorume resultante da decomposicdo da matéria organica encontrada em depdsitos de lixo
pode se infiltrar no solo. Esta substdncia pode ocasionar diversos problemas de salde,
principalmente em regides onde o nivel fredtico € muito proximo da superficie do terreno, estando
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mais vulneravel a contaminagéo, como € o caso da area onde se localiza 0 depdsito de lixo da sede
municipal de Curuca (Vide figura 3).

Além disso, este depdsito esta situado muito proximo a area de recarga do aguiifero, em uma
zona de gradiente hidraulico maior que o da area urbana, o que significa que o fluxo de agua no
aquifero superior se da do depdsito de lixo para a cidade. |sso associado ao fato que grande parte da
populacdo utiliza agua de pocos rasos, escavados e sem protecdo, que sdo abastecidos por este

aquifero, caracteriza o ato risco a salde ao qual a populacdo esta exposta.

6.2 - Alternativa para o Remobilizacdo do lixao do Municipio de Curuca.

Algumas medidas podem ser adotadas para solucionar os principais problemas ambientais
observados no municipio de Curuca. Estas solucdes deverdo ser adotadas continuamente, de forma
gradativa, para que sejam realmente eficazes e fagam parte do cotidiano da populagéo.

6.2.1 — Disposi¢do dos Residuos Solidos

A primeira medida a ser tomada deve ser a expansdo da coleta de lixo para as &reas que
ainda ndo contam com o servico, Esta medida evita que os residuos néo coletados sejam despejados
em rios e igarapés, bem como que sejam queimados ou enterrados, 0 que concorre para a poluicao
do ar e das aguas.

O deposito de lixo municipal apresenta diversos problemas, como ja foi discutido
anteriormente e deve ser eliminado. Os principais problemas sdo: localizagdo inadequada,
disposicdo de residuos de forma desordenada, disposicdo sem qualquer tipo de tratamento, falta de
sintonia entre disposicdo e populagdo do entorno, falta de organizacdo entre poder publico e
comunidade de catadores.

A partir da andlise do fluxo subterréneo foi constatada a localizagéo inadequada do depdsito
de lixo da sede municipal. Uma solucéo alternativa para este problema € a mobilizacdo deste para
local adequado. Uma &rea propicia foi selecionada e consta na figura 8.

Para a selecdo desta érea, foram levados em consideracdo alguns fatores imprescindiveis a
exequibilidade de um aterro sanitério. Os principais foram: relevo plano, maior profundidade do
nivel fredtico, posicdo da &rea em relagdo a cidade e o fluxo hidrico subterréneo e a distancia de
zonas de recarga de aquiifero.

A &rea anteriormente utilizada deverd sofrer um processo de recuperagéo, para reconstituir
Suas caracteristicas naturais.
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Na nova érea de disposicdo dos residuos solidos produzidos no municipio, devera ser
instalado um aterro sanitério, obedecendo as normas técnicas de saneamento, evitando assim a
degradacéo da é&rea.

Para implantaco do aterro sanitério deve ser elaborado um projeto de desenvolvimento,
além de haver um monitoramento continuo das &guas subterréneas, ar, solo e plantas no seu

entorno, para evitar contaminagdo por vazamentos na sua estrutura.
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Figura 8 - Localizagdo da &rea dlternativa, recomendada, paraimplantacéo de aterro sanitério no
municipio de Curuca. Base: Folha SA.23-V—-A—-V. Escala: 1:100.000
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