SUBSIDIOS A GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS:
ZONEAMENTO DE DISPONIBILIDADES DE AQUIFEROS NA FOLHA
XINGUARA, ESCALA: 1:250.000

Paulo Pontes Aratjo'

Resumo - Esste trabalho mostra uma visdo sistémica do zoneamento de disponibilidades de
aqiiiferos na Folha Xinguara, como subsidio parcial ao planejamento integrado para uso racional
dos recursos hidricos, obtida a partir da interpretacdo preliminar dos dados disponiveis na area de
estudo. Esta fase metodolégica ¢ marcada pelos parametros envolvidos no modelo de caracteristicas
das unidades litologicas. Em fase posterior de desenvolvimento metodoldgico, os parametros
contidos no mapa serdo integralizados a outros pardmetros, através da analise conjunta de logica
booleana e fuzzy. A disponibilidade de 4gua subterrdnea é de 1.419 milhdes m’ / ano. Nas rochas
cristalinas a profundidade ¢é estimada entre 10 ¢ 40 metros por pogo, ¢ produgio em torno de 8 m’ /
h / km®. Nas rochas sedimentares a produtividade ¢ estimada em 15 m’ / h / km®. As melhores
perspectivas de uso das aguas subterraneas da Folha Xinguara sdo para os setores menos
densamente habitados. Considerando as produtividades por pogo, a populagdo abastecida varia entre
800 e 1.500 pessoas, para um regime de 20 horas de bombeamento por dia, ou uma populacio entre

4.000 e 15.000 por meio de baterias de 5 a 10 pogos.

Abstract — In this study is made an outline of availability aquifers zonation in the Xinguara Map,
to help planning for wise use of water resources, given by interpretation of available data in study
area. This methodological step is based in characteristic parameters of lithological unities. In a
after methodological step the parameters of map will be integrated to others by the fuzzy and
boolean analysis. The availability of groundwater is 1,419 x 10 © m’ per year. In crystalline rocks
the well deep is 10 m to 40 m and the yield of about 8 m*/hr/km’. In sedimentary rocks the yield is
about 15 m’/hr/km’. The best insight to groundwater use in Xinguara Map are in part less
populated. If we consider the well yield, the people supplied per well range from 800 to 1,500
peoples, in 20 hours pumping time per day or 4,000 to 15,000 peoples with 5 to 10 wells.
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INTRODUCAO

O Mapa de Zoneamento de Disponibilidades de Agqiiiferos, escala 1:250.000,vem sendo
executado pelo Servico Geologico do Brasil — CPRM, para o Programa de Zoneamento Ecologico
— Econdmico — ZEE, desde o ano de 2000. Esta fase do desenvolvimento metodologico ¢ marcada
pelos parametros envolvidos no modelo de caracteristicas das unidades litologicas, a serem
integrados em um ambiente de geoprocessamento a outros parametros ambientais. Esta folha foi
executada pela Divisdo de Gestdo Territorial da Amazoénia — DIGEAM, tendo esta fase sido
concluida em 2001.

Este trabalho, foi desenvolvido na Folha Xinguara, situada no sudeste do Estado do Para.
A érea de estudo, com 18.150 km?, abrange nove municipios, sendo que cinco destes encontram-se
com suas sedes dentro dos limites da folha.

O presente trabalho tém como finalidade mostrar uma visdo sistémica do zoneamento de
disponibilidades de aqiiiferos, através da andlise do potencial e disponibilidade de recursos de aguas
subterraneas que ocorre na Folha Xinguara, como subsidio ao planejamento integrado para uso
racional dos recursos hidricos, obtida a partir da interpretagdo preliminar dos dados disponiveis
sobre a area de estudo.

Este mapa foi elaborado a partir dos dados de natureza hidrogeologica, geologica e
hidroclimatolégica, disponiveis até o presente estudo.

Na representagdo cartografica foram utilizadas cores combinadas com simbolos, letras e
indices numéricos para a individualizagdo dos diversos terrenos hidrogeologicos e suas

potencialidades e disponibilidades.

OBJETIVOS

O objetivo desta andlise ¢ apresentar o Mapa de Zoneamento de Disponibilidades de
Aqiiiferos — Folha Xinguara, escala 1:250.000, para o Programa de Zoneamento Ecologico —
Econémico — ZEE, anexo a um relatério abordando as questdes referentes a potencialidade e
disponibilidades de 4guas subterraneas. Em fase posterior de desenvolvimento metodoldgico, os
parametros contidos no mapa supramencionados serdo integralizados a outros pardmetros, isto ¢,
declividade do terreno, uso do solo, indice de fraturamento e espessura do manto de alteracao,
objetivando a avaliacdo do potencial hidrogeologico modelado através da andlise conjunta de logica

booleana e logica nebulosa (fuzzy).

XII Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas 2



AREA DE ESTUDO

A Folha Xinguara (SB.22-Z-C), abrange uma superficie de aproximadamente 18.150 km? e
esta situada na porg¢do sudeste do Estado do Para. E limitada pelos paralelos 7° 00' e 8° 00' sul e
pelos meridianos 49° 30' e 51° 00' oeste de Greenwich (Figura 1). Os seus dominios territoriais
envolvem os seguintes municipios: Xinguara, Rio Maria, Pau d'Arco, Cumaru do Norte, Floresta,
Bannach, Redengdo, Conceigdo do Araguaia, Ourilindia do Norte e Agua Azul do Norte, sendo que

as sedes dos quatro ultimos, encontram-se fora dos limites da Folha.

LOCALIZACAO DA FOLHA
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Figura 1 Mapa de localizacdo da Folha Xinguara (SB.22-Z-C)
METODOLOGIA
A elaboragdo do Mapa de Zoneamento de Disponibilidades de Aqiiiferos, Folha Xinguara,
escala 1:250.000, contemplou as seguintes etapas de trabalho: a) coleta e tratamento dos dados; b)

elabora¢do do mapa preliminar; c) analise e interpretacdo dos dados e; d) elaboragdo de mapa final.

CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL
Os fundamentos geologicos apresentados neste item foram extraidos de Santos (2000), além
de algumas observacdes de campo. Neste trabalho, foram consideradas as seguintes unidades
posicionadas no Arqueano: Trondhjemito Mogno, Tonalito Arco Verde, Complexo Xingu, Grupo
Sapucaia, Grupo Andorinhas, Grupo Tucumi, Grupo Gradats, Granodiorito Rio Maria e
Monzogranito Xinguara.
No proterozdico os conjuntos rochosos cartografados na Folha Xinguara, encontram-se

representados pelos sedimentos plataformais das serras das Andorinhas e Gradaus, pelos diversos
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maci¢os graniticos anorogénicos distribuidos em diferentes setores da Folha e pelos
metassedimentos do Cinturdo Araguaia.

O Fanerozodico, na Folha Xinguara, estd representado por litologias pertencentes ao
Mesozoico e ao Cenozoico.

Ao Mesozobico, sdo atribuidas as manifestagdes magmaticas basicas anorogénicas,
resultantes de evento tectonico distensivo, responsavel pela colocagdo dos diques, no geral, de
pequenas possangas € orientagcdes variadas.

Ao Cenozdico se relacionam coberturas terciarias e quaternarias. As primeiras apresentam
dimensdes cartografiveis, na escala deste trabalho, apenas nos dominios da Formagdao Couto
Magalhdes; enquanto as coberturas quaternarias distribuem-se através de corddes aluvionares, nem

sempre cartografiveis, ao longo de quase toda rede de drenagem da area estudada.

HIDROGEOLOGIA REGIONAL

Na Folha Xinguara, as aguas subterraneas, podem ocorrer em rochas granulares consolidadas
(arenitos) e inconsolidados (manto intempérico e aluvides), que formam aqiiiferos porosos ou
granulares e em rochas igneas e metamorficas, que compdem o dominio dos aqiiiferos de rochas
duras fraturadas, conforme demonstrado no quadro 6.1.

Os tipos granulares afloram em areas restritas, a leste / nordeste e ao sul da folha,
correspondendo a cerca de 2% da area total. O grupo de aqiiiferos de rochas fraturadas ocupa a
maior parte da folha 98%.

Os aqiiiferos aluviais tém, em geral, pequena expressao na Folha Xinguara.

O sistema hidroloégico principal da Folha Xinguara estd no dominio hidrogréafico da sub-
bacia 27 do Rio Araguaia. Este sistema ¢ limitado pelos setores montanhosos, formadores dos
divisores topograficos de dguas superficiais e subterraneas da unidade hidrologica.

Uma parcela teodrica entre 20 e 40% das chuvas que caem neste dominio (média de 1.800
mm / ano) se infiltra no manto de alteragdo das rochas cristalinas do arqueno / proterozdico
(16.044 knm®) e nos dep6sitos areno-argilosos do fanerozéico e proterozodico (2.106 km?).

A espessura média do manto intempérico que cobre o substrato praticamente impermeavel
¢ de 50 m. Os pardmetros de condutividade hidraulica sdo estimados entre 10™ ¢ 10 cm / s (Fetter,
1988).

Os pacotes metassedimentares de idade proterozdica ocupam blocos afundados do
embasamento geologico (grabens) e sobrepde-se ao sistema aqiiifero das rochas cristalinas. O
dominio de ocorréncia mais importante constitui o Cinturdo Araguaia (cerca de 497 km?). A

espessura média do pacote metassedimentar ¢ estimada em 100 m. Estima-se que as caracteristicas
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hidraulicas sejam variaveis com coeficientes de condutividade hidraulica entre 10° ¢ 10® cm / s
(Fetter, 1988).

As principais entradas de agua do sistema hidrogeoldgico sdo os fluxos subterraneos, os
quais sdo alimentados pelas infiltracdes das chuvas que caem nos dominios relativamente mais
permeaveis e realcados do relevo, cujos fluxos subterrdneos convergem para o sistema de
drenagem e para os pacotes de sedimentos, geralmente localizados nos setores mais deprimidos da
topografia.

As principais saidas do sistema hidrogeoldgico sdo os rios que drenam a area acima das
cotas de 670 m, correspondentes ao granodiorito Rio Maria, praticamente impermeavel, e pelo
bombeamento de algumas dezenas de pogos rasos e profundos em atividades na Folha Xinguara.

Neste particular, nas zonas urbanas localizadas no ambito da Folha Xinguara, o
bombeamento excessivo nas areas de descarga podera inverter os gradientes, induzindo infiltragdes
a partir dos rios e / ou de fontes de poluicdo dispostas em subsuperficie, tais como tanques de
armazenamento de combustiveis, fossas, dentre outras. Por conseguinte, ¢ necessario estudo mais
aprofundado desta relacdo 4gua subterranea / dgua superficial, tendo em vista estes pontos e a
possivel inducdo de contaminantes por pogos em operagao.

Portanto, uma simulacdo matematica (analitica ou numérica), prospectiva das condi¢des
de uso e protecdo das aguas subterrdneas da Folha Xinguara, deverd ter como base as unidades
hidrograficas das sub-bacias 18 (Rio Xingu), 27 e 28 (Rio Araguaia) e 29 (Rio Tocantins), as
interagdes com os mananciais de superficie, as condi¢des e niveis atuais de utilizagcdo e as formas

de uso e ocupagao do meio fisico.

ESTIMATIVA DAS RESERVAS DE AGUAS SUBTERRANEAS
A tabela 7.1 apresenta os pardmetros fundamentais para o calculo das reservas de aguas
subterraneas dos dois principais dominios aqiiiferos da Folha Xinguara, com base nos quais podem

ser estimadas as suas potencialidades e disponibilidades.

Tabela 7.1 Parametros fundamentais dos dominios aqiiiferos da Folha Xinguara

Dominios Extensio Espessura Porosidade efetiva Isoieta média
Hidrogeolégicos (km?) média (m) média (%) anual (mm/ano)
Rochas cristalinas 16.044 50 3

Rochas sedimentares
2.106 100 6 1.800

As reservas permanentes de dgua subterranea (Rp) correspondem aos volumes estocados
nos aqiiiferos, abaixo das flutua¢des anuais de nivel da zona saturada. Este volume ¢ igual ao

produto da extensdo de ocorréncia do aqiiifero, pela sua espessura média saturada e pelo
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coeficiente de porosidade efetiva (aqiiifero livre) e / ou armazenamento (aqiiifero confinado ou

semiconfinado).

Quadro 6.1 Coluna Hidroestratigrafica da Folha Xinguara, escala 1:250.000

ZONEAMENTO DE DISPONIBILIDADES DE AQUIFEROS

Principais Terrenos
Hidrogeolégicos

Tipo de

Aqiiifero

Classificacao de
acordo com o
Potencial

Descricdo Sumaria dos Agiiiferos

Sedimentos Recentes

Baixo

Agqiiiferos de Coberturas Eluvio/Coluvio Aluvionar (Qal),
continuos, livres, compostos por camadas de cascalhos e
areias, intercaladas por silltes e argilas.

Sedimentos Lateriticos

Moderado

Agqiiiferos de Coberturas Lateriticas (7t), locais livres e/ou
confinados localmente, associado a lateritos ferruginosos
exibindo horizontes argilosos concrecionarios.

Grupo Tocantins e
Grupo Gemaque

SEDIMENTAR

Elevado

Agqiiiferos da Formagdo Couto Magalhdes (Pcm/q) e da
Formagdo  Cachoeirinha (Pca), locais confinados.
Encontrados em associagdo com laminas carbonosas
intercalados por faceis arenosas de geometria laminar.
Espessura estimada em 100m.

Diabasio Basico

Baixo

Agqiiiferos do Diabédsio Cumaru (Mdc), fraturados
atravessando diferentes seqiiéncias sedimentares.
Profundidade estimada de 100 a 150m.

Grupo Gemaque

Moderado

Agqiiiferos da Formagdo S3o Roque (Psr), fraturados
associados aos arenitos conglomeraticos. Favorecidos pelo
regime tectonico distensido.

Grupo Rio Fresco

Moderado

Aqtiiferos da Formacdo Naja (Prnm) e da Formacdo
Tocandeiras (Ptc), fraturados, associados a quartzo-arenito e
brechas intraformacionais. Favorecidos pelo regime
tectonico distensivo.

Plutonismo Acido

Moderado

Aqtiiferos do Sienogranito Redencdo (Pyr), fraturados,
localizados, favorecidos pelo sistema tectonico distensivo.
Potencial hidrogeoldgico ampliado associado ao manto de
rocha alterada. Q=40m’/h. Profundidade entre 40-60m.

Grupo Gradats e Grupo
Andorinhas

Moderadamente
elevado

Agqiiiferos do Grupo Gradats (Agd), ¢ Grupo Andorinhas
(Aan), fraturados, associados a metachert e formacgdo
ferrifera bandada.

Monzogranito Xinguara

Baixo

Aqtiiferos do Monzogranito Xinguara (Axg), fraturados,
restritos aos limites transicionais, delimitados por
transcorréncias e cavalgamento obliquo.  Agqiiiferos
praticamente ausentes: presentes nessas areas quando ocorre
manto de rocha alterada.

Granodiorito Rio Maria

F R ATUIRADO

Baixo

Aqiiferos do Granodiorito Rio Maria (Arm), fraturados,
associados a granitéides. Aqiiiferos praticamente ausentes:
presentes nessas areas quando ocorre manto de rocha
alterada.

Complexo Xingu / Tonalito

Arco Verde

Baixo

Aqtiiferos do Complexo Xingu (A4xi) e Tonalito Arco Verde
(Aav), fraturado, associado a granitdides. Aqiiiferos
praticamente ausentes: presentes nessas areas quando ocorre
manto de rocha alterada. Espessura estimada de 20m.

Trondjemito Mégno

Baixo

Agqiiiferos do Trondjemito Modgno (Amg), fraturados,
associados a gnaisses. Aqiiiferos praticamente ausentes:
presentes nessas areas quando ocorre manto de rocha
alterada.

Grupo Tucuma e Grupo
Sapucaia

Muito baixo

Agqiiiferos do Grupo Tucuma (Afu/sd) e Grupo Sapucaia
(Asa), praticamente ausentes: presentes nessas areas quando
ocorre faixa aluvionar. Espessura estimada de 10m.
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As reservas permanentes do dominio de rochas cristalinas (Rpx) sdo:
Rpx = 16.044 x 10° x 50 x 0,03
Rpx = 24.066 milhdes m’
As reservas permanentes do dominio de rochas sedimentares (Rps) compreendem as
reservas acumuladas em condi¢des de aqiiifero livre (Rpl) e de aqiiifero semiconfinado (Rpc).
Rpl =2.106 x 10° x 100 x 0,06
Rpl = 12.636 milhdes m’
As reservas armazenadas sob condi¢cdes de semiconfinamento (Rpc) sdo calculadas com
base no coeficiente de armazenamento estimado, ou seja:
Rpc =2.106 x 10° x 100 x 0,001
Rpc = 210 milhdes m’
As reservas totais dos terrenos sedimentares (Rps) sdo:
Rps = Rpl + Rpc = 12.636 + 210
Rps = 12.846 milhdes m’
As reservas permanentes totais de agua subterraneas (Rp) da Folha Xinguara sdo:
Rp = Rpx + Rps = 24.006 + 12.846
Rp = 36.852 milhdes m’
O célculo das reservas reguladoras ou transitorias pode ser efetuado de vérias maneiras.
Neste caso, como ndo sdo conhecidos os valores de variagdo do nivel da agua (Ah), nem ter sido
realizado ensaio de bombeamento, para o calculo da reserva reguladora (R;), procurou-se avaliar o
valor de AR - indice de armazenamento, que pode, em condi¢cdes de equilibrio natural, ser
considerada como o volume de infiltracdo efetivo anual (Feitosa & Manoel Filho, 1977), ou seja,
sua reserva reguladora, pois de acordo com a expressao abaixo, pode-se dizer que:
R, =ARXx A
Admitindo-se uma pluviometria média anual de 1.800 mm para uma area de 16.044 km’
(rochas cristalinas) e outra de 2.106 km® (rochas sedimentares), tem-se um volume de agua
precipitado da ordem de 252,72 x 10° m’ (terrenos cristalinos) e 37,9 x 10° m’ (sedimentos).
Assim, considerando-se uma taxa de infiltracdo de 30% extrapolada para toda a area de
estudo, o volume anual de recarga por infiltracdo direta da pluviometria, ou seja, a reserva
reguladora, tem-se para os terrenos cristalinos (Rr.) e para os sedimentos (Rr;), valores da ordem
de:
Rr. = 7.581 x 10° m’
Rry=1.137 x 10° m’
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PLANEJAMENTO E EXPLOTACAO DAS RESERVAS SUBTERRANEAS

As reservas explotaveis dependem dos parametros de viabilidade técnica e econdmica dos
projetos de captacdo e / ou uso. Ao nivel do planejamento adota-se como explotavel uma fracao
(entre 25 e 50%) das reservas reguladoras dos aqiiiferos livres, semilivres ou semiconfinados.

Considerando a grande descontinuidade das zonas aqiiiferas das rochas cristalinas, bem
como a ocorréncia de vastas areas desprovidas de manto intempérico, e as grandes
heterogeneidades dos sedimentos fanerozdicos e proterozodicos, adota-se como disponibilidade
apenas 15% das reservas reguladoras para os dominios cristalinos e 25% das reservas reguladoras
para os dominios sedimentares.

A tabela 8.1 apresenta as dimensdes hidrogeologicas e as disponibilidades de aguas

subterraneas da Folha Xinguara.

Tabela 8.1 Dimensdes Hidrogeologicas e Disponibilidades Hidricas Subterraneas.

Reserva Disponibilidade Disponibilidade
Dominio Extensio Reserva Reguladora milhdes Especifica
Hidrogeologico km’ Permanente milhdes
milhdes m* | mano | w¥ano | m¥s | L/skm® | m*/h/km’

Rochas

cristalinas 16.044 24.006 7.581 1.135 36 2,24 8
Rochas

sedimentares 2.106 12.846 1.137 284 9 4,27 15
Totais 18.150 36.852 8.718 1.419 45 6,51 23

Na area de 18.150 km®, a disponibilidade de 4guas subterrineas esta assim distribuida:
rochas cristalinas 1.135 milhdes m® / ano, ou 36 milhdes m’ / s e rochas sedimentares 284 milhdes
m’ / ano, ou 9 milhdes m’ / s.

A disponibilidade especifica de aguas subterraneas na Folha Xinguara é da ordem de 8 m® / h
/ km® em terreno cristalino e, de 15 m® / h / km” em terreno sedimentar, somando um total de 23 m’

/h/kn',

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As condigdes climaticas privilegiadas e as caracteristicas litologicas das formagdes
geologicas, na Folha Xinguara, fazem com que os recursos subterraneos representem papel
importante na solugdo de abastecimento d’adgua nas diferentes modalidades (irrigacdo, consumo
doméstico, consumo industrial, dentre outras), com énfase para o abastecimento publico.

A importancia relativa elevada das dguas subterraneas da Folha Xinguara pode ser avaliada
pelas disponibilidades da ordem de 1.135 milhdes m’ / ano, ou 36 milhdes m’ / s, distribuidos de

. v/ . . . 2
forma irregular nas zonas aqiiiferas (manto de intemperismo associado a fraturas) nos 16.044 km
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de rochas cristalinas e, de 284 milhdes m® / ano ou 9 milhdes m® / s nos 2.106 km® de terrenos
sedimentares, ou seja um total de 1.419 milhdes m’/ano.

Nos terrenos cristalinos a profundidade ¢ estimada entre 10 e 40 metros por poco (bem
locado, construido e operado com manutencdo periddica), com uma produgdo estimada variando
em torno de 8 m’ / h / km®. Neste contexto hidrogeologico, a produtividade de pogo depende,
fundamentalmente, de uma boa locagdo, a qual, normalmente, devera ser realizada pela interacao
de dados obtidos pela interpretacdo fotogeologica em escala igual ou maior do que 1:40.000,
analise geoestrutural / tectonica e prospecao geofisica. A fase de teste deverd compreender, a
obtencdo da curva caracteristica de produgdo, com definicdo do seu ponto de vazdo critica ou
maxima.

Nos terrenos sedimentares a produtividade por poco (bem construido, desenvolvido e
operado com manutengio periddica) ¢ estimada por volta de 15 m® / h / km’. A produtividade do
poco depende da adequada captacdo dos corpos arenosos atravessados e situados na metade
inferior da espessura saturada. Faz-se necessaria, também, o uso das técnicas de perfilagem
geofisica para uma boa colocagdo dos filtros e a aplicagdo de técnicas de desenvolvimento, tais
como defloculantes de argilas e pistoneamento. A fase de teste devera compreender, igualmente, a
obten¢do da curva caracteristica de produg@o com definicdo de vazao maxima.

Considerando as produtividades calculadas (8 a 15 m’ / h/ km?), a populagio abastecivel por
poco varia entre 800 e 1.500 pessoas, para um regime de 20 horas de bombeamento por dia, ou
populagdo entre 4.000 e 15.000 por meio de baterias de 5 a 10 pogos.

As melhores perspectivas de uso das aguas subterraneas da Folha Xinguara sdo para os
setores menos densamente habitados.

Nos nucleos urbanos, as dguas subterrdneas poderdo desempenhar um papel complementar
ou estratégico, suprindo as necessidades vitais durante situagdes de emergéncia ou acidentes
ambientais, mediante um gerenciamento integrado dos recursos hidricos disponiveis. Para isso,
uma rede basica de pocos deverd ser selecionada, com base nos dados de cadastramento e
estabelecidas as condigdes gerenciais de acionamento e compensacao dos proprietarios pelo uso do
poco requisitado.

Para apropriacdo destes potenciais de dguas invisiveis, certamente, que a solucdo implica
numa regionalizacdo e setorizacdo hidrografica do gerenciamento, incluindo o controle do auto-

abastecimento coletivo e / ou familiar.
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