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1. INTRODUCAO

O presente trabalho corresponde ao Relatério Final dos “Estudos Hidrogeolégicos
da Regido Sudeste do Estado do Tocantins” contratado pela Secretaria de
Recursos Hidricos e Meio Ambiente do Estado de Tocantins ao Consorcio COSTA
Consultoria e Servigos Técnicos e Ambientais Ltda./BRGM Bureau de Recherches
Geologiques et Menieres, pelo Contrato n° 156/2009, assinado em 11/08/2009.

A area objeto do estudo foi o quadrante sudeste do Estado do Tocantins (figura na
capa do relatorio), limitada a leste pela divisa com os estados do Maranhéo, Piaui e
Bahia; a Sul com o Estado de Goias; a Oeste pelo Rio Tocantins; a ao norte inclui a
bacia hidrografica do Rio do Sono, no trecho a montante da confluéncia com o Rio
Perdida, da barra com o Rio Perdida até o Rio Tocantins. Situa-se nas regides
politico-administrativas X, Xll, X, XV, XVI, XVII e XVIII conforme Zoneamento
Ecologico Econémico do Estado do Tocantins (SEPLAN, 2005), com um total de
92.262,77 Km? de éarea, representando 33,22% da area do Estado. Contempla os
municipios de Alianca do Tocantins, Almas, Aparecida do Rio Negro, Arraias, Aurora
do Tocantins, Bom Jesus do Tocantins, Brejinho de Nazaré, Chapada da Natividade,
Combinado, Conceicdo do Tocantins, Dianépolis, Gurupi, lpueiras, Lagoa do
Tocantins, Lajeado, Lavandeira, Lizarda, Mateiros, Miracema do Tocantins, Monte
do Carmo, Natividade, Novo Acordo, Novo Alegre, Novo Jardim, Palmas,
Palmeirdpolis, Parand, Pedro Afonso, Peixe,Pindorama do Tocantins, Ponte Alta do
Bom Jesus, Ponte Alta do Tocantins, Porto Alegre do Tocantins, Porto Nacional, Rio
da Conceicéo, Rio dos Bois, Rio Sono, Santa Rosa do Tocantins, Santa Tereza do
Tocantins, Sdo Félix do Tocantins, S8o Salvador do Tocantins, Sdo Valério da

Natividade, Silvanopolis, Taguatinga, Taipas do Tocantins, Tocantinia, Tupirama.

A metodologia de estudo envolveu atividades de campo, laboratério e escritério
segundo uma sequéncia cronolégica pré-estabelecida, em que determinadas acées

serviriam de base para acfes posteriores.
Assim, foram realizadas as seguintes atividades, na ordem cronoldgica:

a) Levantamento e sistematizacdo de dados, informacdes e estudos
existentes;

b) Estudos geolégicos e geomorfolbégicos
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c) Estudos hidro-climatolégicos

d) Cadastramento de pocos nos aquiferos intersticial, céarstico-fissural e
fissural em toda a area de estudo.

e) Selecdo de uma rede de pocgos para monitoramento quali-quantitativo

f) Perfuracdo de um pogo em cada um dos tipos de aquiferos

g) Coleta e realizacdo de andlises fisico-quimicas em 100 pocos nos trés
tipos de aquiferos

h) Nivelamento de pocos e elaboracdo de mapa potenciométrico

i) Realizacdo de 20 ensaios de bombeamento em pocos do aquifero
intersticial

J) Realizacdo de perfilagens Optica e elétrica com raios gama em 20 pog¢os
no aquifero intersticial

k) Avaliacdo de reservas, potencialidades e disponibilidades dos distintos
aquiferos;

l) Estudo hidroquimico das aguas dos diversos aquiferos;

m) Avaliacdo da vulnerabilidade dos aquiferos e riscos de contaminacéo

n) Execucdo do Zoneamento de explotacao

0) Diagnostico dos Recursos Hidricos Subterraneos;

p) Realizacdo do Plano de Gestdo das Aguas Subterraneas
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2. LEVANTAMENTO E SISTEMATIZACAO DE DADOS, INFORMACOES E

ESTUDOS EXISTENTES

Os principais dados levantados na area foram os seguintes:

e Mapas plani-altimétricos nas escalas de 1:500.000 e 1:250.000
e Mapa geoldgico na escala de 1:1.000.000

e Imagens de satélite LANDSAT na escala de 1:50.000

e Fichas de pocos da SANEATINS

e Fichas de pocos outorgados, da NATURATINS

e Fichas de pocos da FUNASA

e Fichas de pocos da TRHIMIL

e Fichas de pocos da HIDRONORTE

e Atlas de Recursos Naturais da SRHMA

Além disso, foram levantados e analisados os seguintes estudos:

1.

4.

Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do Rio Manuel Alves
(Tocantins). Projeto de Desenvolvimento Regional Sustentavel do Tocantins
(BIRD). Trabalho desenvolvido para a Secretaria de Recursos Hidricos e Meio
Ambiente do Estado do Tocantins — SRHMA/TO. Consércio GAMA Engenharia de

Recursos Hidricos Ltda. e Office International de L’eau. Periodo: 2007-2008.

Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do Rio Palma
(Tocantins). Projeto de Desenvolvimento Regional Sustentavel do Tocantins
(BIRD). Trabalho desenvolvido para a Secretaria de Recursos Hidricos e Meio
Ambiente do Estado do Tocantins — SRHMA/TO. Consércio GAMA Engenharia de

Recursos Hidricos Ltda. e Office International de L’'eau. Periodo: 2007-2008.

Plano Estratégico de Recursos Hidricos da Bacia dos Rios Tocantins e Araguaia.
Consércio COHIDRO/Magna Engenharia Ltda. e ANA. Periodo: janeiro de 2006 a
agosto de 2008.

Projeto Hidrogeologia no Tocantins — Folha Palmas — SD.22-Z-B-TO. Goiania;
CPRM. 81 p. + mapas. Frasca, A.A.S. & Araujo, V.A. de 2001.
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5. Sistema aquifero Urucuia: caracterizacdo regional e propostas de gestdo. Marcia
Tereza P.Gaspar. Tese de Doutorado apresentada no Instituto de Geociéncias
da Universidade de Brasilia, 2006.160p.

Para cada um dos estudos acima citado foi apresentada uma sintese que
demonstrou a importancia para o trabalho que ora se inicia na regido sudeste. Os
dados acima descritos podem ser considerados todos como de relevante
contribuicdo ao estudo, tendo sido processados para elaboracdo da cartografia
basica que foi fornecida aos cadastrantes na etapa seguinte desse trabalho.

Uma andlise preliminar dos dados de pocos e de analises fisico-quimicas revelou
gue, na maioria sdo confiaveis de vez que possuem informagdes amplas sobre as
condicbes do poco ou da agua. Assim mesmo, podem ser considerados
incompletos, pois faltam informacdes sobre a geologia, sobre o0 uso da agua, regime

de explotacao, dente outros.

Quanto a exatiddo das avaliacbes essa analise somente podera ser constatada a
partir da realizacdo das nossas proprias avaliagbes acerca das condicdes

hidrodindmicas dos aquiferos.

A correlacdo de informacgdes e resultados mostrou que ndo ocorre duplicidade de
informacbes sobre o mesmo material levantado, até porque o acervo de dados

disponiveis € muito reduzido, considerando a extenséo da area.

Com os dados levantados foi efetuada a organizacéo e classificacdo por assunto,
obedecendo ao principio de pré-requisito. Assim é que em primeiro lugar foi
efetuada a padronizacdo e escolha de escalas de mapa plani-altimétrico a ser

utilizada.

Por ultimo veio a sistematizacdo de dados que somente foi concluida apos o
levantamento de campo com a complementacdo das informacdes do cadastro

existente e ampliacdo do cadastro final com novos pocos catalogados no campo.
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3. ESTUDOS GEOMORFOLOGICOS E GEOLOGICOS
3.1. GEOMORFOLOGIA

3.1.1. Generalidades do relevo

O relevo da é&rea estudada foi caracterizado com base nos trabalhos de Barbosa,
Boaventura e Pinto (1973); Mamede, Ross e Santos (1981); Mamede, Nascimento e
Franco (1981); Moura, Dantas e Roso (1982); Del’Arco et al. (1995); Bertrand
(1971); IBGE (2007a), Seplan (2009). Este ultimo trabalho foi a referéncia principal
da compartimentacdo apresentada neste relatério, com pequenas adaptacdes

guanto aos limites de alguns dominios e unidades geomorfologicos.

Analisando-se tais trabalhos, constatou-se que a area estudada mostra uma
compartimentacdo geomorfolégica hierarquizada em quatro dominios da forma

exibida na Figura 3.1.

Os dominios I, Il e lll acham-se divididos em 13 unidades geomorfoldgicas,
conforme apresentado na Figura 3.2 e no Apéndice A, que estdo caracterizadas na

Secéao 3.1.2 Unidades geomorfoldgicas.

Sao encontrados, nos dominios | e Il: modelados de aplainamento Pri, Pru, Pgi e
Pgu; de dissecacéao diferencial com topos agucados (Da), convexos (Dc), tabulares
(Dt) e dissecacdo em ravinas (Dr); dissecacao estrutural (De); encostas ingremes
(Dei); e modelados de dissolucédo (Kc e Kd) conceituados no Quadro 3.1. As areas
com topos agucados mostram densidade de drenagem de média a muito fina, e
aprofundamento das incisdes fraco e médio. Os terrenos com topos convexos e
tabulares tém densidade de drenagem variando de muito grosseira a muito fina,

todas com aprofundamento das incisées muito fraco.

O Dominio IV esta representado por depdsitos sedimentares inconsolidados
quaternarios, ndo tendo, portanto, uma localizacdo geografica restrita. Ele perpassa

os dominios I, Il e Ill.

A maior concentracdo de depdsitos, que geram modelados de acumulacédo (Af, Atf e

Aptf — conceitos no Quadro 3.2), estd situada no Dominio Bacias e Coberturas
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Sedimentares Fanerozoicas, na unidade dos Patamares das Mangabeiras. Outros
depositos expressivos também podem ser encontrados na margem dos rios

Tocantins, Parana, Palmas e do Sono.

45°0'0"W

9°0'0"S

10°30'0"S

12°0'0"S

13°30'0"S

48°0'0"W 46°30'0"W 45°0'0"W

Figura 3.1 — Dominios morfoestruturais: (I) Embasamentos em Estilos Complexos; (II) Faixas de
Dobramentos e Coberturas Metassedimentares Associadas; (l1l) Bacias e Coberturas Sedimentares
Fanerozdicas; (IV) Depositos Sedimentares Inconsolidados Quaternarios
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Figura 3.2 — Unidades geomorfoldgicas: 1 — Chapada das Mangabeiras; 2 — Chapadao Ocidental
Baiano; 3 — Complexo Montanhoso Veadeiro-Arai; 4 — Depressdo do Alto Tocantins; 5 — Depressao
do Médio Tocantins; 6 — Patamares das Mangabeiras; 7 — Patamares do Chapadéo Ocidental Baiano;
8 — Planalto Dissecado do Tocantins; 9 — Planalto do Alto Tocantins; 10 — Serra Branca ou de Arraias;
11 — Serra da Natividade; 12 — Serra Trairas ou de Palmas; 13 — Serras de Santo Antonio-Jo&do
Damiéo
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Quadro 3.1. Modelados de aplanamento e dissecagéo

Simb.

Nome Descricéo

Pri

Pediplano Superficie de aplainamento elaborada durante fases sucessivas de retomada de
retocado erosdo, sem, no entanto, perder as caracteristicas de aplainamento, cujos processos
inumado geram sistemas de planos inclinados as vezes levemente concavos. Pode apresentar
cobertura detritica e/ou encouragamentos, indicando remanejamentos sucessivos

Pru

Pediplano Superficie de aplainamento elaborado durante fases sucessivas de retomada de
retocado erosdo, sem, no entanto, perder suas caracteristicas de aplainamento, cujos
desnudado processos geram sistemas de planos inclinados, as vezes levemente concavos. Pode
apresentar cobertura rasa de material de alteracdo, mas geralmente apresenta rochas
pouco alteradas, truncadas pelos processos de aplainamento que deshudaram o
relevo

Pai

Pediplano Superficie de aplainamento parcialmente conservada, tendo perdido a continuidade
degradado em consequéncia de mudanca do sistema morfogenético; em geral conservada ou
inumado levemente dissecada e separada por escapas ou ressaltos de outros modelados de
aplainamento e de dissecagdo correspondentes aos sistemas morfogenéticos
subsequentes. Aparece inumada por coberturas detriticas e/ou de alteracao,
constituidas de couragas e/ou latossolos.

Pgu

Pediplano Superficie de aplanaimento parcialmente conservada, tendo perdido a continuidade
degradado em consequéncia de mudanca do sistema morfogenético; geralmente dissecada e
desnudado separada por escarpas e ressaltos de outros modelados de aplainamento e de
dissecacdo correspondentes aos sistemas morfogenéticos subsequentes; desnudada
em consequéncia de exumacao de camada sedimentar ou retirada de cobertura
preexistente

Da

Conjunto de formas de relevo de topos estreitos e alongados, esculpidas em rochas metassedimentare
cristalinas, em geral denotando controle estrutural, definidas por vales encaixados. Os topos de aparér
agucada sdo resultantes de interceptacdo de vertentes de declividade acentuada, entalhadas por sulcos
ravinas

Dc

Conjunto de formas de relevo de topos convexos, esculpidas em diferentes tipos de rochas, as vezes
denotando controle estrutural. Sdo definidas por vales pouco profundos, apresentando vertentes de
declividade mediana a suave, entalhadas por sulcos e cabeceiras de drenagem de primeira ordem

Dt -

Conjunto de formas de relevo de topos tabulares, conformando feicBes de rampas suavemente
inclinadas e de lombadas, esculpidas em rochas sedimentares e cristalinas, denotando eventual
controle estrutural. Sdo, em geral, definidas por vales rasos, apresentando vertentes de baixa a
média declividade. Resultam da instauracdo de processos de disseca¢do atuando sobre superficie de
aplainamento.

De

Dissecacéo fortemente controlada pela estrutura, geralmente identificada em area de rochas
metassedimentares intensamente dobradas e falhadas. E caracterizada por compartimentos de
formas de relevo irregulares enquadrando planos desnudados, com sulcos e ravinas entalhados na
rocha sd ou pouco alterada

Dei

Encosta ingreme de erosdo. Feicéo de relevo com declives muito acentuados, ligando dois planos
altimétricos distintos, podendo exibir trechos de pareddo desnudado na parte superior.

Kd

Conjunto de formas de dissolucdo originadas em superficie, ou descobertas por erosdo de
coberturas preexistentes

Kc

Conjunto de formas de dissolucdo parcialmente expostas em superficie, por erosdo de uma
cobertura preexistente.

Dr

Ravinas. Dissecacdo caracterizada por grande densidade de incisfes resultantes da atuacéo
predominante da erosdo pluvial sob a forma de escoamento concentrado (torrencial).
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Quadro 3.2. Modelados de acumulagao

Simb. | Nome Descricéo
Af Planicie Area plana resultante da acumulago fluvial sujeita a inundagdes periodicas,
Fluvial correspondendo as varzeas atuais. Ocorre nos vales com preenchimento aluvial
holocénico
Atf Terrago Acumulacéo fluvial de forma plana, levemente inclinada, apresentando ruptura de
Fluvial declive em relacéo ao leito do rio e as varzeas recentes situadas em nivel inferior,

entalhada devido as mudancas de condicdes de escoamento e consequente
retomada de erosdo

Aptf Planicie e Area plana resultante de acumulaco fluvial, periédica ou permanentemente
Terrago alagada, podendo comportar cord@es arenosos e meandros abandonados, ligada
Fluvial com ou sem ruptura de declive a patamar mais elevado.

As areas de ocorréncia dos modelados de acumulagédo, em termos de erodibilidade,
pertencem as classes muito fraca a fraca e especial. Os declives na classe muito
fraca a fraca ndo ultrapassam os 3%, e 0s processos de escoamento sao difusos e
lentos. Para a classe especial, encontram-se solos imperfeitamente drenados a mal
drenados, e com lencol freatico normalmente elevado, onde os processos séo de:
escoamentos concentrados ao longo da drenagem; remobilizacdo e deposicao de
sedimentos finos; escoamento difuso e lento nas planicies, terracos fluviais e

margens de lago; e eventuais inundacoes.

3.1.2. Unidades geomorfoldgicas

3.1.2.1. Chapada das Mangabeiras (1)

A unidade Chapada das Mangabeiras localiza-se na parte leste do Dominio Ill, e
encontra-se inserida no municipio de Mateiros (Figura 3.3). A unidade recobre uma
area de 1.887,2 km? (2,0% da &rea total). A Chapada das Mangabeiras funciona
como divisor dos sistemas fluviais formados pelos rios Tocantins, a oeste, Sao
Francisco, a leste, e Parnaiba, ao norte. A erosdo acelerada nas vertentes tende a

reduzir continuamente o topo da chapada.
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Na unidade, predominam as litologias da Formagdo Urucuia. Tem como
caracteristicas predominantes superficies o

de aplanamento degradadas, em
consequéncia de mudanca do sistema
morfogenético,  apresentando  topos
conservados, geralmente separados por
escarpas ou ressaltos de outros
modelados de aplanamento, de
dissecacéao e/ou de dissolucéo.

A erodibilidade pertence a classe ligeira,
gue compreende areas formadas por
solos variando entre bem a fortemente
drenados. Sao solos profundos e ocorrem

48°00W 46'300°W

em relevo suave ondulado (predominio Figura 3.3. Unidade Chapada das
de declives entre 3 a 8%). A ecodinamica Mangabeiras (1).

da paisagem varia de estavel a de transicdo (pedogénese [1 morfogénese). Os
processos de escoamento superficial sdo difusos e lentos, com eventuais

escoamentos concentrados (SEPLAN, 2009).

3.1.2.2. Chapadéo Ocidental Baiano (2)

A unidade Chapadao Ocidental Baiano encontra-se em todo o seguimento leste e
sudeste, recobrindo areas dos municipios de Lavandeira, Aurora do
Tocantins, Taguatinga, Ponte Alta do Bom Jesus, Novo Jardim, Diandpolis, Rio da

Conceicdo e Mateiros e ocupa 2.096,1 km? (2,2% da &rea total).

Representada essencialmente pelos sedimentos cretdceos que constituem o0s
tabuleiros da Formacdo Urucuia, o Chapaddo Ocidental Baiano (Figura 4.4)
caracteriza-se por suaves platés, identificados onde se destaca a Serra Geral do

Tocantins e a Serra Rio do Santo.
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A unidade, em sua maior parte, é
capeada por material detritico e solos
lateriticos, de onde nascem importantes
rios formadores da bacia do Rio S&o
Francisco, tais como: Sapdo, Riachao,
Ponta d’Agua, Branco, Roda Velha, do
Algoddo ou das Fémeas, de Ondas, do
Santo e do Bora.

Em termos de erodibilidade, a unidade
apresenta comportamento similar ao da
Chapada das Mangabeiras.

Figura 3.4. Unidade Chapadao Ocidental
Baiano (2).

3.1.2.3. Complexo Montanhoso Veadeiro-Arai (3)

O Complexo Montanhoso Veadeiro-Arai (Figura 3.5) localiza-se no extremo sul da
area, em terrenos dos municipios de Arraias e Parand, e limita-se com a Depresséo
do Alto Tocantins. A unidade € inexpressiva na area de estudo, pois ocupa apenas
723,7 km? da area estudada (0,7%).

O relevo é caracterizado pela influéncia dos dobramentos perturbados pela tecténica
de falhas. Constitui-se por dois grandes blocos plandlticos, limitados por escarpas e
serras com prolongamento seguindo a orientagdo desses dobramentos. As altitudes
variam de 600 a 1200 m.

A rigidez litolégica refletiu-se no estilo estrutural, condicionando a predominancia de
formas como: patamares estruturais, escarpas de falha, cristas assimétricas, facetas
triangulares, planos de falha ou de dobra, e vales e sulcos de paredes ingremes,

peculiaridades que o diferenciam de outras unidades.
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Na unidade Complexo Montanhoso, as
aguas sdo drenadas para 0S Trios
Canabrava, Extrema, Claro, Dois Bois e,
por conseguinte, para os rios Parana e
S&o Domingos.

A erodibilidade é classificada como muito
forte. A classe contém as areas formadas
por solos rasos e muito rasos, com
presenca de afloramentos de rochas. O
relevo predominante vai do montanhoso
até o escarpado, com declives maiores
ou iguais a 45%. A ecodinamica da

s

paisagem é muito instavel (pedogénese
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<< morfogénese). Os processos de Figura 3.5. Unidade Complexo Montanhoso
Veadeiro-Arai (3).

escoamento superficial sao

concentrados. Os movimentos de massa sao do tipo deslizamento,

desmoronamento, rastejamento e solifluxdo, com eventuais quedas de blocos. A

Erodibilidade é muito forte (SEPLAN, 2009).

3.1.2.4. Depresséo do Alto Tocantins (4)

A Depressédo do Alto Tocantins (Figura 3.6) € a unidade de maior extensdo na area
estudada. Ela recobre, com os seus 34.958,4 km?, 37,6% da &rea total, mantendo-se
nos municipios de Arraias, Parand, Taipas do Tocantins, Dianopolis, Porto Alegre do
Tocantins, Almas, Natividade, Peixe, Sdo Valério da Natividade, Chapada da
Natividade, Santa Rosa do Tocantins, Ipueiras do Tocantins, Silvanopolis, Monte do

Carmo e Porto Nacional.

Ela compreende uma superficie rebaixada e descontinua, esculpida em litologias do
embasamento cristalino (granitos e gnaisses pré-cambrianos). Acha-se interrompida,
ao sul, sudoeste e sudeste, por conjuntos de relevos residuais, como a Serra
Malhada Alta, Serra Bom Despacho, Serra Trairas ou das Palmas, Serra Branca ou
de Arraias e Serra de Santa Brigida. A Depressdo do Alto Tocantins inclui
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modelados de aplainamento e formas de dissecacdo homogénea, as vezes

diferencial.

A unidade constitui um conjunto homogéneo, com altimetria entre 200 e 300 m, mais
ao norte, e 300 a 800 mais ao sul. As maiores altitudes correspondem aos trechos
rampeados da depressao no contato com o Complexo Montanhoso Veadeiros-Arai.
As menores altitudes s&o encontradas ao
longo dos rios Parand e Palma.
Apresenta relevo de dissecagdo suave,
predominando extensivamente as formas
tabulares. As menores altitudes sao
encontradas ao longo dos rios Parana e
Palma.

As classes de erodibilidade encontradas
na unidade Depressao do Alto Tocantins
sdo muito fraca a fraca (Vao do Parand),
ligeira (predomina), moderada (regido de

Conceicéo do TO). A classe muito fraca a

4800W 46'300°W

_ _ 3 fraca ocorre concentrada no Vao do
Figura 3.6. Unidade Depressao do Alto
Tocantins (4). Parana. Compreende areas formadas por
solos normalmente de grande significado agricola. Sdo solos muito profundos,
porosos, bem permeaveis — mesmo quando muito argilosos —, friaveis, situados em
relevo plano, com declividades que raramente ultrapassam 3%. A ecodinamica da
paisagem é estavel (pedogénese > morfogénese) e os processos de escoamento

superficial sdo difusos e lentos (SEPLAN, 2009).

As areas de erodibilidade ligeira sdo predominantes, distribuem-se por toda a
unidade e compreendem os terrenos formados por solos variando entre bem a
fortemente drenados. Sdo solos profundos e ocorrem em relevo suave ondulado
(predominio de declives entre 3 a 8%). A ecodinamica da paisagem varia de estavel
a de transicdo (pedogénese [ morfogénese). Os processos de escoamento

superficial sdo difusos e lentos, com eventuais escoamentos concentrados.

Por fim, a erodibilidade moderada, encontrada na regido de Concei¢cdo do Tocantins,
caracteriza-se por solos variando entre profundos a pouco profundos, com perfis
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permeaveis e pequenas diferenciacdes entre horizontes. Ocorrem normalmente em
relevos ondulados (8 a 20% de declive). A ecodinamica da paisagem é de transicao
(pedogénese [ morfogénese). Os processos de escoamento superficial séo difusos
e lentos e com ocorréncia dos de tipo concentrado.

3.1.2.5. Depressao do Médio Tocantins (5)

A unidade Depressdo do Médio Tocantins (Figura 3.7) tem uma extensdo de
11.402,4 km® (12,2% da éarea total). E encontrada nas partes central, norte e
noroeste do Dominio das Bacias e Coberturas Sedimentares Fanerozoicas. Associa-
se aos terrenos dos municipios de Ponte : : ™
Alta do Tocantins, Palmas, Lagoa do ‘
Tocantins, Novo Acordo, Rio Sono,
Aparecida do Rio Negro, Lajeado,
Tocantinia, Pedro Afonso e Bom Jesus
do Tocantins.

Na unidade, observa-se a ocorréncia de
relevos elaborados em coberturas
sedimentares fanerozoicas, configurando
em um corredor deprimido, cortado, em
sua maior, parte pelo curso dos rios

Tocantins e do Sono. Ela comporta
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variagdes altimétricas entre 200 € 350 M. Figura 3.7. Unidade Depress&o do Médio Tocantins
(5).
No geral, a unidade apresenta um conjunto de formas de relevo de topos tabulares,

conformando feicbes de rampas suavemente inclinadas e lombas esculpidas em

coberturas sedimentares inconsolidadas, denotando eventual controle estrutural.

Sao observaveis as erodibilidades ligeira (predominante) e forte. A primeira ja foi
descrita anteriormente, e a erodibilidade forte esta restrita & margem esquerda do
Rio do Sono, terras dos municipios de Novo Acordo e Rio Sono. Ela encerra solos
pouco profundos, com drenagem moderada, que possuem poucos agentes
agregadores e uma estrutura macica, sem coesdo no horizonte superficial (A). A

matéria organica € inexpressiva e restrita a esse horizonte. Eles ocorrem geralmente



f Eh @ Geoscience for a sustainable Earth 1 7
CONSULTORIA E SERVICOS hr m
TEGHNICOS E AMBIENTAIS LTDA.

em relevo forte ondulado (declives com predominio de 20 a 45%) e tém
permeabilidade um tanto restrita, 0 que os torna muito erodiveis. A ecodindmica da
paisagem € instavel (pedogénese < morfogénese). Os processos de escoamento
superficial sdo difusos e rapidos, concentrados, podendo ocorrer até mesmo
movimentos de massa, do tipo rastejamento e solifluxdo (SEPLAN, 2009).

3.1.2.6. Patamares das Mangabeiras (6)

Os Patamares das Mangabeiras estdo distribuidos nos municipios de Ponte Alta do
Bom Jesus, Novo Jardim, Dianopolis, Porto Alegre do Tocantins, Rio da Conceicéo,
Almas, Ponte Alta do Tocantins, Mateiros, S8o Félix do Tocantins, Lizarda, Novo
Acordo e Rio Sono, recobrindo um total de 20.019,0 km?, o que corresponde 21,6%

da area estudada.

Os patamares caracterizam-se, predominantemente, por relevos planos ou

<~ suavemente dissecados em fei¢cbes de
topos tabulares, realcando platos
isolados e com altitudes mais elevadas,
com destaque para a Serra do Meio,
Serra do Cinzeiro, Serra do Espirito
Santo, Serra da Piabanha e Serra do

Jalapéo.

Os contatos dessa unidade (Figura 3.8)
sdo bem marcados nos diversos niveis
topogréficos escalonados que levam aos

topos conservados da Chapada das

Mangabeiras e aos niveis rebaixados das

Cabeceiras do Parnaiba e da Depressao

Figura 3.8. Unidade Patamares das Mangabeiras (6).

do Médio Tocantins.

As erobilidades encontradas na unidade sdo muito fraca a fraca, ligeira e muito forte.
Todas ja foram caracterizadas nas unidades anteriores. Nos Patamares das
Mangabeiras, predomina a erodibilidade ligeira, sendo a muito forte localizada nas
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mudancas de niveis altimétricos mais acentuados, ou seja, nas franjas da serras que

compdem a paisagem da unidade.

3.1.2.7. Patamares do Chapadao Ocidental Baiano (7)

A unidade (Figura 3.9) encontra-se distribuida nos terrenos dos municipios de
Arraias, Novo Alegre, Combinado, Lavandeira, Aurora do Tocantins, Taguatinga,
Ponte Alta do Bom Jesus, Novo Jardim e Dianépolis e ocupa 7.909,0 km?
equivalente a 8,5% da area. Os Patamares do Chapadao Ocidental Baiano limitam-
se, a norte, com os Patamares das Mangabeiras; a leste, com o Chapadao Ocidental
Baiano; e, a oeste, com a Depressdao do Alto Tocantins e Serra Branca ou de

Arraias.

Os Patamares do Chapadao Ocidental Baiano apresentam trechos elaborados em
rochas carbonaticas do Grupo Bambui, permitindo a evolucdo de modelados
carsticos. Os topos aplainados presentes na area retratam a atuacédo de processos

de pediplanacao atuando sob condicdes de morfogénese mecanica.

No geral, os patamares retratam o conjunto de formas de relevo de topos tabulares,
conformando feicbes de rampas suavemente inclinadas e lombas esculpidas em
coberturas sedimentares inconsolidadas, .

denotando eventual controle estrutural.

Conforme Seplan (2009), nos patamares
do Chapadédo Ocidental Baiano, ocorrem
as classes de erodibilidade muito fraca a
fraca, ligeira, moderada, forte e muito
forte. Predominam as classes muito forte
e moderada. As classes muito fraca a
fraca e ligeira distribuem-se préximas as
cidades de Combinado e Lavandeira, e a

forte, nas imediacbes de Ponte Alta do

Bom Jesus e Novo Alegre, em pequenas S o= ot

areas. Fig_ura 3.9. U_nidade Patamares do Chapadao
Ocidental Baiano (7).



f Eh @ Geoscience for a sustainable Earth 1 9
CONSULTORIA E SERVICOS hr m
TEGHNICOS E AMBIENTAIS LTDA.

3.1.2.8. Planalto Dissecado do Tocantins

A unidade esta distribuida nos municipios de Aparecida do Rio Negro, Lajeado,
Tocantinia, Novo Acordo, Palmas, Santa Tereza do Tocantins, Ponte Alta do
Tocantins, Pindorama do Tocantins, Chapada da Natividade, Silvanépolis e Monte

do Carmo, recobrindo um total de 7.983,4 km?, correspondente a 8,6%.

O Planalto Dissecado do Tocantins (Figura 3.10) € uma unidade que, na area, esta
representada por dois compartimentos de relevo, que recebem a denominacéo local
de serras do Lajeado e do Carmo, com cotas em torno de 500 m, atingindo até

600 m, na borda ocidental do planalto.

O Planalto é individualizado por escarpas abruptas, sob a forma de frentes de cuesta
e pela existéncia de superficies estruturais tabulares. A Serra do Lajedo constitui
uma frente de cuestas com escarpas abruptas. A Serra do Carmo caracteriza-se por
dissecacdo predominante em interflivios tabulares, chegando a formar vales
profundos, do tipo canyons.

Resumem, no conjunto, formas de
relevo de topos tabulares,
conformando feicbes de rampas

suavemente inclinadas e lombas

esculpidas em coberturas
sedimentares inconsolidadas,
denotando eventual controle

estrutural, todos resultantes da
instauracdo de  processos de
dissecacdo em arenitos e siltitos da
Formacdo Pimenteiras, de idade

devoniana.

Em funcdo de relevos com diferentes
Figura 3.10. Unidade Planalto Dissecado do Tocantins (8). declives e rupturas, a erodibilidade
caracteriza-se pela presenca de cinco classes: forte, muito forte, moderada, ligeira e
muito fraca a fraca. As classes forte e muito forte associam-se com vertentes das
serras do Lajeado e do Carmo (encostas). A classe moderada é observavel nas

imediagdes de Aparecida do Rio Negro e Santa Tereza do Tocantins, enquanto a
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classe muito fraca a fraca restringe-se a pequenas areas isoladas a oeste do Rio do

Sono.

3.1.2.9. Planalto do Alto Tocantins-Paranaiba (9)

O Planalto do Alto Tocantins-Paranaiba ocupa uma &rea de 946,3 km? (1,0% da
area estudada). Ele recobre pontos isolados da Depressdo do Alto Tocantins e uma

estreita faixa vizinha a unidade Serras Trairas ou da Palmas.

E uma unidade pouco expressiva, em termos de distribuicdo em extens&o, estando
distribuida nos municipio de Peixe, Sao Valério da Natividade e Parana. Apresenta
associacdo com os terrenos contendo litologias da Formacgédo Trairas e do Grupo
Serra da Mesa.

O Planalto do Alto Tocantins-Paranaiba (Figura 3.11) caracteriza-se por uma
variedade de formas de relevo dissecados em cristas com variacdo de cotas

altimétricas entre 400 e 900 m.

Toda unidade é drenada pelas nascentes dos tributarios formadores da bacia dos

rios Tocantins e Parana. worw , Rl e

Os terrenos do Planalto do Alto
Tocantins-Paranaiba apresentam
uma erodibilidade muito forte.
Dominam os solos rasos e muito
rasos, e aparecem com
frequéncia afloramentos

rochosos.

Os relevos sdo montanhosos e
escarpados, com declives

maiores ou iguais a 45%. A

ecodindmica da paisagem ¢é
muito instavel. Os processos de Figura 3.11. Unidade Planalto Dissecado do Tocantins (9).
escoamento  superficial  séo

concentrados. Os movimentos de massa sdo do tipo deslizamento,

desmoronamento, rastejamento e solifluxdo, com eventuais quedas de blocos.
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3.1.2.10. Serra Branca ou de Arraias (10)

A unidade geomorfologica Serra Branca ou de Arraias (Figura 4.12) localiza-se na

parte central do municipio de Arraias.

48°00W 46°300°W

Figura 3.12. Unidade Serra Branca ou de
Arraias (10).

Com uma &rea de 1.098,0 km? (1,2% da
area estudada), ela limita-se, a leste, com
os Patamares do Chapadédo Ocidental
Baiano, e é envolvida pela Depresséao do
Alto Tocantins. Na unidade, encontram-
se os tributarios formadores dos rios
Arraias e Sado Domingos. Suas altitudes
variam de 400 a 900 m.

Os contatos com a Depressdo do Alto
Tocantins, a sul, sdo marcados por
desniveis ingremes, geralmente na forma
de escarpas, enquanto que, a norte, 0s
contatos sdo graduais e suaves ou

assinalados por ressaltos.

As rochas da Formacao Arraias (Grupo Arai) constituem fatos geomorfolégicos muito

importantes para a configuracdo das formas relevo da unidade Serra Branca ou de

Arraias, que sao nitidamente controlados pela estruturas tecténicas.

Predominam modelados de dissecacdo diferencial. Tratam-se de relevos com

geometria bem definida e com morfologia tipica de relevo estrutural. As classes de

erodibilidade existentes séo forte e muito forte, com predominio desta ultima.

3.1.2.11. Serra da Natividade (11)

Com uma &rea de 2.405,0 km? (2,6% da &rea total), a unidade Serra da Natividade

encontra-se distribuida nos terrenos dos municipios de Chapada da Natividade,

Porto Alegre do Tocantins, Almas, Pindorama do Tocantins e Natividade (Figura

3.13).
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Apesar da pouca extensao, a Unidade Serra da Natividade destaca-se por estrutura
dobrada e altitudes que chegam a atingir 800 m, na serra homénima. Encontra-se
associada as areas de ocorréncia de litétipos do Grupo Natividade.

aoTw

Os afluentes dos rios Balsas e Manuel
Alves séo a rede de drenagem que corta a
unidade. Alguns dos afluentes desses rios,
na estacdo seca, apresentam leitos secos
e preenchidos por seixos e matacoes de
guartzo e quartzitos trabalhados.

A unidade mostra erodibilidades comuns
de ambiente serrano: forte e muito forte.
Os relevos sdo montanhosos e

escarpados, com declives maiores ou _ . o
Figura 3.13. Unidade Serra da Natividade (11).

iguais a 45%. Com predominio de solos

rasos e muito rasos, e afloramentos rochosos, a ecodinamica da paisagem é muito

instavel. Os movimentos de massa sao do tipo deslizamento, rastejamento e quedas

de blocos.

3.1.2.12. Serra Trairas ou da Palmas (12)

A unidade Serra Trafras ou da Palmas (Figura 3.14) tem apenas 949,3 km? (1,0% da

area). Ela esta restrita ao municipio de Parand, ja proximo a divisa com Goias.

00w

Na Serra Trairas, observa-se erodibilidade
do tipo muito forte, onde estdo instalados
relevos montanhosos e escarpados, com

declives maiores ou iguais a 45%.

z

A ecodindmica da paisagem € muito
instavel, e sdo frequentes os movimentos de
massa do tipo deslizamento, rastejamento e

guedas de blocos.

400w 4500w 4500w

Figura 3.14. Unidade Serras Trairas ou da Palmas (12).
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A Serra Trairas configura uma paisagem singular no extremo sul do Tocantins. As
maiores altitudes s&o encontradas nesta unidade, alcancando pouco mais de 1.300
m. Com forte controle estrutural, a unidade mostra inteira associagdo com rochas da

Formacao Trairas e Complexo Almas-Cavalcante (gnaisse-migmatitica).

Dessa unidade, nascem importantes tributarios pela margem esquerda do Rio
Parana. Ela apresenta-se dissecada por inumeros cursos d’agua que contém vales

fechados e com encostas ingremes.

3.1.2.13. Serras de Santo Anténio-Jo&do Damiao (13)

Encontram-se distribuidas pelos terrenos dos municipios de Ipueiras do Tocantins,
Monte do Carmo, Porto Nacional e Silvanopolis. E a unidade mais sem expressao,
em termos de extensdo. A unidade (Figura 3.15) esta restrita a uma superficie de
apenas 389,4 km? (0,4% da &rea total).

A unidade compreende o conjunto de relevos residuais de direcdo NE-SW,
constituidos pelas serras de Santo Anténio (margem esquerda do Rio Tocantins),
Jodo Damido e Manoel do Carmo. As duas ultimas serras estdo nas proximidades

de Porto Nacional.

A unidade Serras de Santo Antbnio-Joao
Damido caracteriza-se por um conjunto
de formas de relevo de topos estreitos e
alongados. O relevo esta esculpido em
rochas cristalinas e, eventualmente, em
sedimentos, denotando controle

estrutural, definidas por vales encaixados.

awwoow

Figura 3.15. Unidade Serras de Santo Antbnio-
Joédo Damiéo (13).
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3.2. GEOLOGIA

3.2.1. Método de trabalho

O processo de preparacdo de uma base geoldgica para o0 projeto resulta da
compilacdo de dados e informacbes provenientes: (i) das Cartas do Brasil ao
Milionésimo do Servico Geologico do Brasil - CPRM (SCHOBBENHAUS et al.,
2004); (i) do Banco de Dados do Centro Gestor e Operacional do Sistema de
Protecdo da Amazonia - Censipam, cedido pela Secretaria do Planejamento do
Estado do Tocantins (Seplan-TO); (iii) do Mapa de Geologia do Estado do Tocantins
ao Milionésimo (IBGE, 2007b); (iv) Relatério do Projeto Hidrogeologia no Tocantins,
Folha Palmas (FRASCA; ARAUJO, 2001); (v) dados de Modelo Digital de Elevacéo
do Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM) obtidos no Centro Nacional de
Pesquisas e Monitoramento por Satélites (CNPM, 2009); (vi) de teses e dissertacbes

de universidades, e artigos cientificos.

Os dados cartograficos de geologia da CPRM e do Censipam disponiveis em meio
digital (planos de informacdo) encontravam-se estruturados em Sistema de
Informagdes Geograficas (ArcGIS), o que facilitou o uso para a montagem da base
de dados geoldgicos do Projeto de Hidrogeologia. O Mapa Geoldgico do Estado do
Tocantins do IBGE (2007) foi digitalizado (unidades e estruturas geolégicas) e

inserido na base de dados do projeto.

Os planos de informacdo da CPRM, Censipam e IBGE, contendo as unidades
geoldgicas e estruturas, foram recortados para a area de interesse. Posteriormente,
os planos de unidades geoldgicas dessas fontes foram superpostos, com o intuito de
verificacdo da convergéncia entre os limites das unidades e a denominacao delas
em cada um dos planos. Os limites ora eram coincidentes, ora divergiam, assim
como a nomenclatura. Para resolver essas questdes e elaborar um mapa geoldgico
em escala de 1:250.000, adotou-se: (i) reinterpretar os limites das unidades, com
base em imagem Landsat 2007 ortorretificada e mosaicada, e nos dados
topograficos do SRTM; (ii) manter as unidades cartografadas anteriormente pela
CPRM, Censipam e IBGE, cujos perimetros fossem coincidentes com feicfes de
imagens e SRTM; (iii) preservar a nomenclatura das unidades geoldgicas utilizada
pela CPRM.
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A reinterpretacdo geoldgica aconteceu mediante a aplicagdo dos conceitos e
procedimentos de interpretacdo visual de imagens de Veneziani e Anjos (1982).
Usaram-se, na reinterpretacdo, imagens de relevo sombreado do SRTM para
melhorar a identificacdo das linhas de quebras de relevo e de topos. A incorporacao
das imagens relevo sombreado no processo foi consequéncia dos resultados obtidos
por Crepani e Medeiros (2004), quando usaram imagens derivadas de modelo
numeérico de terreno do SRTM na fotointerpretacdo para geologia, geomorfologia e

pedologia.

Ao final do processo de preparacdo da base geoldgica, chegou-se a um mapa com
as unidades geologicas contendo limites ajustados as feicbes do terreno, por meio
das imagens e dados SRTM, e uma nomenclatura para as unidades conforme
CPRM (apéndices B e C). As estruturas geologicas resultaram da juncdo das
estruturas constantes nos arquivos da CPRM, Censipam e IBGE. A legenda do
mapa geoldgico seguiu 0 padrdo de apresentacdo da CPRM, em termos de cores e

simbologia das unidades, bem como para as estruturas geoldgicas.

3.2.2. Caracterizacao geologica
4.2.2.1. Condicionantes gerais

A éarea estudada tem uma extensdo que equivale a 33,4% da superficie total do
estado do Tocantins. Ela ocupa mais da metade da parte leste do estado (76,3%),
ou seja, da area situada a direita da margem do Rio Tocantins. Percebe-se que a
area apresenta terrenos associados a trés provincias estruturais brasileiras (Figuras
4.16a e 4.16b): Tocantins, S8o Francisco e Parnaiba (ALMEIDA et al., 1977; BIZZI
et al., 2003).

A Provincia Tocantins (ALMEIDA et al.,, 1977) é uma entidade geotectbnica,
posicionada entre o Craton Sado Francisco e o Amazonico. Compreende terrenos
gue se estendem pelos estados do Para, Tocantins, Goias, Mato Grosso, Mato
Grosso do Sul, Minas Gerais e Sao Paulo. Suas maiores extensdes sdo nos estados
do Brasil central - Tocantins, Goias e Mato Grosso. A provincia esta representada
por espessas sequéncias de rochas supracrustais dobradas e metamorfizadas no

ciclo Brasiliano; por terrenos de gnaissicos e migmatiticos com suites graniticas
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intrusivas; por sequéncias metavulcanossedimentares intrudidas por granitos; e

também por terrenos de granulitos.

I Prov

HEEEEEEREEEEY

Figura 3.16a. Limites das provincias estruturais Figura 3.16b. Limites das provincias estruturais
segundo Almeida et al. (1977) segundo BIZZI et al. (2003).
Fonte: Modificado de Gama/OIEAU (2007), p. 42. Fonte: BIZZI et al. (2003), p. xiii.

A provincia constitui um sistema de orogenos brasilianos, caracterizados por
cinturdes denominados de Brasilia, Paraguai, Araguaia. Conforme Delgado et al.
(2003), estas faixas de dobramentos e empurrdes resultaram da convergéncia e
colisédo dos blocos continentais: a oeste - Craton Amazonas; a leste - Provincia S&o
Francisco (Craton Sao Francisco); a sudoeste - Craton Paranapanema, encoberto

pelas rochas da Provincia Parana.

Com base em informacdes geoldgicas, geocronoldgicas e gravimétricas, Delgado et
al. (2003) propuseram uma compartimentacdo da Provincia Tocantins em oito
dominios tecténicos, a saber: (1) Terrenos Granito-Greenstone Arqueanos e Domos
TTGM (Bloco Crixas-Goias e Domo Gnaissico Colméia); (2) Dominio Porto Nacional-
Nova Crixas (remanescentes de Embasamento Arqueano/Paleoproterozoico); (3)
Faixa Movel Paleoproterozoica Diandpolis-Silvania; (4) Complexos Mafico-
Ultramaficos Acamadados de Crixads (Canabrava, Niguelandia e Barro Alto); (5)
Bacia Rifte Paleoproterozoica (grupos Arai-Serra da Mesa-Natividade);

(6) Remanescentes de Crosta Oceénica (Dominio Palmeirdpolis-Juscelandia); (7)

[+ TTG = tonalitico-trondhjemitico-granodioriticos.
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Orogenos Brasilianos (faixas Paraguai, Araguaia e Brasilia, e Arco Magmatico de
Goiés); e (8) Terreno de Significado Tectdnico Duvidoso (Figura 3.17).

46'W

16°S

II] Coberturas cenozoicas
- Bacia intracratonica fanerozoica

Bacias de antepais e intracratonicas neoproterozoicas:
Alto Paraguai (3a), Corumba-Jacadigo(3b)

Orogenos Brasilianos

Arcos magmaticos de Goias (4a), Anapolis-Itaucu (4b),
Socorro-Guaxupé (4¢) e bacias relacionadas

- Faixa Brasilia (5a), Faixa Araguaia (5b), Faixa Paraguai (5c)
- Remanescentes de crosta oceani P 6
Palmeirépolis-Juscelandia

- Baciarifte paleop o Arai-S da Mesa-Natividade

P afi a dados de Goias
+ Transcorréncia sinistral Cinturao Movel Paleopr 0 Dominios Dianépolis (9a) e
-Silvania (9b)

— Transcorréncia dextral - R tes de emb tto arqueano-paleop
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LLULLLL Falha extensional l 12 | Terreno de significado tecténico duvidoso: Rio Apa

Figura 3.17. Provincia Tocantins.
Fonte: Delgado et al. (2003), p. 283.

A Provincia S&o Francisco € uma unidade tectbnica que contém as rochas mais
antigas do Brasil e da América do Sul (Delgado et al., 2003). E uma regido extensa,

gue abrange os estados de Tocantins e Goias, e, sobretudo, Bahia e Minas Gerais.
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Estavel geologicamente, a provincia mostra, em seu interior, terrenos arqueanos,

gue foram soldados e transformados durante eventos paleo e neoproterozoico

A individualizacdo da Provincia S&o Francisco se deu no interior da paleoplaca
continental sul-americana, durante a orogenia Brasiliana, quando as inversdes
causadas pelas colisbes ou fechamentos de bacias geraram cinturbes orogénicos
marginais que moldaram o antepais do S&o Francisco (PEREIRA, 2007).

A Provincia Sao Francisco apresenta as seguintes confrontacfes: a oeste e
sudoeste - Provincia Tocantins; a noroeste - Provincia Parnaiba; a nordeste -
Provincia Borborema; a sudeste - Provincia Mantiqueira. Para Delgado et al. (2003),
a Provincia Sao Francisco apresenta-se composta por dez dominios tecténicos: (1)
Bacias de margem passiva e de antepais neoproterozoicas; (2) Bacia de Antepais
Intracratbnicas Neoproterozoicas; (3) Bacias Rifte/Transcorrentes Neoproterozoicas;
(4) Bacia Intracratonica Mesoproterozoica; (5) Bacia Rifte Paleo-mesoproterozoica,
(6) Plutonismo Intraplaca Paleoproterozoico; (7) CinturGes Paleoproterozoicos; (8)
Terrenos Neoarqueanos; (9) Terrenos Granito-greenstone Arqueanos e Domos TTG;

(10) Terrenos de Significado Tecténico Duvidoso (Figura 3.18).

A Provincia Parnaiba € uma unidade geotectdnica sedimentar, limitada, a norte, pelo
Arco Ferrer; a leste, pela Falha de Taua; a sudeste, pelo Lineamento Senador
Pompeu; a oeste, pelo Lineamento Tocantins-Araguaia; e, a noroeste, pelo Arco

Tocantins.

A unidade tectbnica cobre completamente o estado do Maranhdo, quase
completamente o Piaui e cerca de metade do Tocantins. E composta por rochas
sedimentares depositadas de maneira policiclica, compartimentada em bacias com
géneses, estilos tectbnicos, preenchimento sedimentar e idades distintos (SILVA et
al., 2003). A provincia esta dividida em quatro bacias sedimentares: (1) Bacia do
Parnaiba; (2) Bacia das Alpercatas; (3) Bacia do Grajau; (4) Bacia do Espigao-
Mestre (Figura 3.19).

Das trés provincias, a de maior extensado na area estudada € a Tocantins (44,4% da
area, 41.206,4 km?®), sendo seguida pela Sdo Francisco (30,0% da &rea, 27.834,9

km?) e, posteriormente, pela Parnaiba (25,6% da area, 23.747,1 km?).
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Figura 3.18. Provincia S&o Francisco.
Fonte: Delgado et al. (2003), p. 232.
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Figura 3.19. Provincia Parnaiba.
Fonte: Silva et al. (2003), p. 68.

A Provincia Tocantins localiza-se nas partes centro e sul da é&rea estudada,
apresenta sete dominios tecténicos; a Parnaiba, na parte norte, contém apenas um
dominio; e a Sao Francisco em todo segmento leste, representada por dois
dominios. Os limites das provincias, na area estudada, podem ser visualizados por

meio da Figura 3.20.
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Figura 3.20. Limites e dominios das provincias estruturais dentro da éarea estudada. Provincia
Tocantins: 4a - Orégenos Brasilianos (Arco Magmatico de Goias); 5a - Orégenos Brasilianos (Faixa Brasilia); 7 -
Bacia Rifte Paleoproterozoica (grupos Arai-Serra da Mesa-Natividade); 9a - Faixa Mével Paleoproterozoica
Dian6polis-Silvania (Dominio Dianépolis); 10a - Remanescentes de Embasamento Arqueano/Paleoproterozoico
(Dominio Porto Nacional-Nova Crixas). Provincia Parnaiba: BP - Dominio Bacia do Parnaiba. Provincia S&o
Francisco: 3 - Bacia Intracratdnica Fanerozoica; 5a' - Bacia de Antepais Intracratdnicas Neoproterozoicas (Trés

Marias-Bambui). Observagédo: Provincias e Dominios tectbnicos sobre imagem relevo sombreado SRTM.



f ﬁh @ Geoscience for a sustainable Earth 32
CONSULTORIA E SERVICOS n r m
TEGHNICOS E AMBIENTAIS LTDA.

Para toda a é&rea estudada, as estruturas encontradas mostram que as suas
diregbes principais, em termos decrescentes de frequéncia absoluta, sdo: N30°-
40°E, N20°-30°E, N40°-50°E e N50°-60°E. As dire¢cdes N30°-40°E e N20°-30°E séao
destaque na Provincia Tocantins, enquanto as direcdes N30°-40°E e N40°-50°E
predominam na Provincia Parnaiba. Na Provincia S&o Francisco, as duas dire¢cfes
dominantes das estruturas sdo N60°-70°E e a N70°-80°E, seguidas da direcdo N50°-
60°E. As direcdes secundarias das estruturas observaveis em toda a area sdo NQ°-
10°W e N50°-60°W, ambas em evidéncia nas provincias Tocantins e Parnaiba
(Figura 3.21).
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Figura 3.21. Direcdo das estruturas apresentadas em diagramas de rosetas para toda a area
estudada e para as provincias estruturais encontradas na area estudada.

3.2.2.2. Provincia Tocantins

No interior da area estudada, a Provincia Tocantins apresenta terrenos geoldgicos
pertencentes aos dominios tectbnicos: (1) Remanescentes de Embasamento
Arqueano/Paleoproterozoico (Dominio Porto Nacional-Nova Crixas - 10a); (2) Faixa
Movel Paleoproterozoica Dianopolis-Silvania (Dominio Dianoépolis - 9a); (3) Bacia
Rifte Paleoproterozoica (grupos Arai-Serra da Mesa-Natividade - 7); (4) Ordgenos

Brasilianos (Faixa Brasilia - 5a e Arco Magmatico de Goias - 4a).
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A) Remanescentes de Embasamento Arqueano/Paleoproterozoico (Dominio Porto
Nacional-Nova Crixas - 10a)

O Dominio Porto Nacional-Nova Crixas localiza-se no noroeste da Provincia
Tocantins. Encontra-se distribuido pelos terrenos dos municipios de Palmas, Porto
Nacional, Monte do Carmo, Ipueiras, Silvanépolis, Santa Rosa do Tocantins, S&o
Valério da Natividade e Peixe.

O dominio ocupa 5.044,4 km?, correspondentes a 12,2% da area total da provincia.
Alongado na direcdo NE-SW, o dominio € composto por rochas dos complexos
Porto Nacional (PPgpno; PPgpns) e Rio dos Mangues (PP2yrm); Formacao Monte
do Carmo (PP23mca); Gabro Carreira Comprida (PP25cc); Suite Lajeado (NP3y2).

O Complexo Porto Nacional (PPgpn) reune dois conjuntos litolégicos, um de
ortogranulitos (PPgpno) formado por rochas maficas, intermediarias e félsicas,
contendo enderbitos, metahornblenda gabronorito, charnoenderbitos e charnockitos,
com variacdes de cores e granulometria; e outro de supracrustais (PPgpns), com
gnaisses aluminosos, sillimanita-cianita gnaisse, granada gnaisse, kinzigitos e
gonditos. Eles formam litétipos bandados e foliados em zona de cisalhamento

transcorrente.

O Complexo Rio dos Mangues (PP2yrm) é uma associacdo de ortognaisses
tonaliticos e granodioriticos, parcialmente migmatizados, proto a ultramilonitizados e

intercalacdes tectdnicas de rochas anfiboliticas e granuliticas (Frasca; Aradjo, 2001).

Os tipos gnaissicos mais comuns e predominantes possuem granulacdo média a
grossa. As litologias dessa unidade estdo inseridas em um contexto de zonas de

cisalhamento transcorrentes e compressionais.

A Formacao Monte do Carmo (PP23mca) € constituida por conglomerados, arenitos
arcoseanos, e sucessfes de rochas vulcanicas afetadas por fraco metamorfismo
(Gorayeb, 1996). As rochas vulcanicas séo representadas por riolitos e dacitos e
mais raramente andesitos, basaltos, rochas vulcanoclasticas e tufos vitreos fluidais
(Gorayeb et al., 1992).

O Gabro Carreira Comprida (PP25cc) ou Anortosito Carreira Comprida (Gorayeb,

1996), constitui um platon isolado, fortemente estruturado pelo cisalhamento ductil
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da zona de cisalhamento de Porto Nacional. A unidade é composta de

metanortositos, metapiroxinitos e metagabros miloniticos.

A Suite Lajeado (NP3y2) foi cartografada conforme Faraco et al. (2004), como sendo
composta pelos granitos Lajeado, Carmo, Areias, Matanca e Palmas. Chaves,
Gorayeb e Moura (2008) redefiniram a Suite Ipueiras como reunindo os platons
graniticos denominados de Areias, lpueiras, Itdlia e do Carmo. Na area estudada,

nao aparecem os granitos Itélia e Aroeira.

O Granito Areias (NP3y2a) esta localizado a sudeste da cidade de Porto Nacional
tendo aproximadamente 18 km de extensdo por 3 km de largura, com maior
comprimento na diregdo N-S.

Petrograficamente séo classificados como biotita monzogranitos leucocréticos, de
cor cinza claro, granulacdo grossa, entretanto processos de cominuicéo, devido ao

cisalhamento, reduziram a granulagédo para média a fina.

O Granito Ipueiras ou Lajeado (NP3y2la) € representado por um corpo de dimensdes
batoliticas com 25 km de comprimento por 15 km de largura, localizado nos

arredores da cidade de Ipueiras e proximo a Porto Nacional.

Os litotipos predominantes sao hornblenda-biotita sienogranitos e hornblenda-biotita-
guartzo sienitos. S&o rochas faneriticas de granulacdo grossa ou média,

leucocraticas de coloracao cinza claro com tons azulados.

O Granito do Carmo (NP3y2cr) € representado por um corpo principal maior, com
dimensdes de 15 x 5 km e outras duas exposi¢cdes ocorrem a sudoeste do corpo

principal, em janelas erosivas em meio a coberturas recentes.

O platon aflora nas encostas desnudas da Serra do Carmo, em morrotes, como

amontoados de blocos isolados e em lajedos aplainados.

Petrograficamente sdo rochas de granulacdo grossa, equigranulares, de coloracéo
résea, predominantemente, variando para cinza-esbranquicada, leucocraticas com
variacdes holo-leucocréaticas que podem ser classificados como biotita-hornblenda

sienogranitos e hornblenda monzogranitos.

O Granito do Carmo apresenta, em certos locais, zonas miloniticas e cataclasticas,

com veios de quartzo auriferos de variadas dimensdes.
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O Granito Matanca (NP3y2mt) ocorre nas imediacdes das Palmas e € constituida de

meta-monzogranitos, metagranodioritos e metasienogranitos.

Em geral, sdo rochas leucocraticas de coloracdo rosa, com granulacdo média a
grossa, e mais fina em faixas miloniticas. O aspecto marcante é o bandamento
gnaissico e foliagdo milonitica impressa em grande parte de seus tipos (Frasca;
Araujo, 2001).

O Granito Palmas (NP3y2p) encontra-se nos arredores de Palmas, em morros e
pequenas serras por toda borda e encostas da Serra do Carmo e ao longo da TO-

030, nas cidades de Taquaralto, Taquarussu e Palmas.

E um corpo batolitico sob os sedimentos das formagbes Serra Grande e
Pimenteiras, predominantemente representado por hornblenda granitos de cor
marrom-escura e rosa, de granulagcdo grossa, leucocraticos. Sua composicéo

principal é sienogranito com variacdes de quartzo sienito (Gorayeb, 1996).

A estruturacdo do dominio Porto Nacional-Nova Crixas concentra-se em trés
direcdes N30°-40°E, N40°-50°E e N50°-60°W.

A zona de cisalhamento Porto Nacional (Gorayeb, 1996), proximo a cidade
homdénima, com largura em torno de 20 km, apresenta uma trama milonitica forte,

misturacdo de conjuntos litolégicos.

As estruturas planares ao longo da zona de cisalhamento tém direcGes que variam
entre N30°-55°E, e mergulhos para SE entre 55 e 80°.

De acordo com Delgado et al., (2003), na diregcdo N20°-30°E, observa-se um sistema
transcorrente de natureza ddctil-raptil, com componente de movimento dextral ao
longo dessa direcéo, subparalelo ao trend do Lineamento Transbrasiliano, uma zona
de sutura que apresenta direcdo geral N30°E (Marini et al., 1984; Costa et al., 1988)

e formada provavelmente ao final do Ciclo Brasiliano.

A Figura 3.22 mostra a localizacdo e distribuicio do Dominio Remanescentes de
Embasamento Arqueano/Paleoproterozoico (Dominio Porto Nacional-Nova Crixas),

e os diagramas em rosetas com as dire¢des das estruturas tectbnicas.
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Figura 3.22. Diregdo das estruturas apresentadas em diagramas de rosetas para toda a area
estudada, Provincia Tocantins e Dominio Remanescentes de Embasamento

Argueano/Paleoproterozoico (Dominio Porto Nacional-Nova Crixas). Observagéo: Provincias e
Dominio Remanescentes de Embasamento Arqueano/Paleoproterozoico (Dominio Porto Nacional-Nova
Crixas - 10a) sobre imagem relevo sombreado SRTM.

B) Faixa Movel Paleoproterozoica Dianopolis-Silvania (Dominio Dianopolis - 9a)

Para Delgado et al. (2003), a Faixa Mdével Paleoproterozoica Dianopolis-Silvania é
um segmento de crosta continental, e serviu de embasamento da Faixa Brasilia. Na
area estudada, a faixa moével estd representada pelo Dominio Diandpolis que se
estende no sentido NS, no centro da Provincia Tocantins. O dominio compreende
terrenos dos municipios de Pindorama do Tocantins, Chapada da Natividade,
Natividade, Sdo Valério da Natividade, Peixe, Parand, Almas, Porto Alegre do
Tocantins, Diandpolis, Conceicdo do Tocantins, Taipas do Tocantins, Aurora do
Tocantins e Lavandeira. A extensdo desse dominio € a maior na Provincia

Tocantins, sédo 23.551,5 km? equivalentes a 57,2% da &rea total da provincia.

O dominio encerra as unidades geoldgicas: (i) complexos de ortognaisses graniticos
Almas-Cavalcante (PP12); (ii) sequéncia metavulcanossedimentar (Grupo Riachdo
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do Ouro - PP1ro); Formacdo Ticunzal (PP3tz); (iii) rochas intrusivas mafico-
ultramaficas Tipo Gameleira (PPu); (iv) granitéides intrusivos (Suite Serra do

Boqueirdo - PPysb).

O Complexo Almas-Cavalcante (PP12) é a unidade predominante nesse dominio,
cerca de 90% da area total do dominio. O complexo é constituido por duas unidades
de gnaisses tonalitico-trondhjemitico-granodioriticos (TTG): uma de Ortognaisse
Granitica (PP12gr) contendo tonalito, trondhjemito, granodiorito, monzogranito e
biotita granito; e outra de Ortognaisse Migmatitica (PP12gm) com litétipos, como
gnaisse migmatitico, enclaves de anfibolito, tonalito, granodiorito, trondhjemito,
guartzo-monzo-diorito, quartzo-diorito. As duas unidades sao intrudidas por corpos

de graniticos.

A sequéncia metavulcanossedimentar, Grupo Riachdo do Ouro (PP1ro), é composta
por duas formacdes Corrego Paiol e Morro do Carneiro (Cruz; Kuyumjiam, 1998). A
primeira constitui-se de rochas vulcanicas maficas (metabasaltos) e raras
ocorréncias de rochas vulcanicas ultramaficas. A segunda formacdo contém uma
sequéncia de filito sericitico com intercalaces de formacao ferrifera bandada (BIF),

guartzito, metachert, conglomerado e metavulcancia félsica.

A Formacéo Ticunzal (PP3tz) tem ocorréncias no municipio de Arraias. A formacao
cobre duas areas pequenas, pouco expressivas. Suas litologias sdo micaxistos com
grafita, grafita xistos, muscovita xistos, sericita xistos e sericita-clorita xistos,

micaxistos com granada e tremolita xistos.

Proximo a Diandpolis, encontram-se as Intrusivas Mafico-Ultramaficas Tipo
Gameleira (PPu), com os seguintes litotipos: metagabro, metamafito, anfibolito,

metapiroxenito, metaperidotito e serpentinito (Souza et al., 2004).

A Suite Serra do Boqueirdo (PPysb) encerra rochas graniticas intrusivas dos tipos:

tonalitos, granodioritos e granitos (Souza et al., 2004).

Na Faixa Movel Paleoproterozoica Dianopolis-Silvania, no dominio do Complexo
Almas-Cavalcante, a deformagdo apresenta natureza ductii e ddctil-raptil,
materializada em trés sistemas principais de zonas de cisalhamentos transcorrentes
de alto angulo, com direc6es N10-20°W, NO-20°E e N20-30°E, balizadas por faixas
de milonitos e ultramilonitos (Figura 3.23). Essas dire¢cdes também sdo evidenciadas

nas rochas da sequéncia metavulcanossedimentar, sendo as zonas de cisalhamento
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com movimentacado dextral instaladas na direcao principal N20-30°E, e subsidiarias
NO-10°E e N10-20°W (Alvarez, 2006).

46°30'0"W 45°0'0"W

1270'0"s

Frequéncia absoluta - Dominio 9a
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Figura 3.23. Diregdo das estruturas apresentadas em diagramas de rosetas para toda a area
estudada, Provincia Tocantins e Dominio Faixa Mével Paleoproterozoica Dianépolis-Silvania

(Dominio Dianépolis - 9a). Observacgéo: Provincias e Faixa Movel Paleoproterozoica Dian6polis-
Silvania (Dominio Diandpolis - 9a) sobre imagem relevo sombreado SRTM.

C) Bacia Rifte Paleoproterozoica (grupos Arai-Serra da Mesa-Natividade - 7)

O Dominio Bacia Rifte Paleoproterozoica desenvolveu-se mediante a fragmentacéo
da crosta continental e geracdo de bacias rifte paleo a mesoproterozoicas,
representadas pelas rochas metassedimentares e metavulcanossedimentares dos
grupos Arai, Natividade, Serra da Mesa e Serra Dourada (Delgado et al., 2003). Na
area estudada, o Dominio Bacia Rifte Paleoproterozoica esta disperso nos terrenos
dos municipios de Pindorama do Tocantins, Natividade, S&o Valério da Natividade,
Peixe, Parana, Porto Alegre do Tocantins, Almas, e Arraias. Com 5.515,0 km?, esse

dominio ocupa 13,4% da area da Provincia Tocantins.

O Grupo Arai contém as formacdes Arraias (PP4a) e Trairas (PP4t), e € um espesso

pacote de rochas metassedimentares depositadas sobre uma superficie erosiva em



f ﬁh @ Geoscience for a sustainable Earth 39
CONSULTORIA E SERVICOS n r m
TEGHNICOS E AMBIENTAIS LTDA.

discordancia com embasamento paleoproterozoico. Sua parte inferior, a Formacéo
Arraias (PP4a) € um pacote com predominio de metassedimentos associados a
metavulcanicas acidas e intermediarias (FRASCA; ARAUJO, 2001). A base da
formacdo é composta pelas rochas vulcanicas (riodacitos, andesitos, dacitos e
riolitos), que se intercalam com termos metassedimentares. A componente
metassedimentar é formada por metarenitos, metaconglomerados, quartzitos (com
estratificacdo plano-paralela, cruzada e até acanalada) e quartzitos conglomeraticos.
A sequéncia superior, denominada Formacdo Trairas (PP4t), constitui-se de
metassiltito, filito, calcixistos, clorita xisto, quartzito e lentes de metacalcéario e

metadolomito (Lacerda Filho et al., 2004).

O Grupo Serra da Mesa, conforme Lacerda Filho et al. (2004), encerra as unidades
A (basal) e B (superior). Apenas a Unidade B (PP4smb) aparece na area estudada,
sendo composta de litologias como micaxistos com granada, estaurolita e cianita,
com intercalacdes de quartzitos finos, xistos grafitosos e calcixistos com lentes de
marmores grosseiros impuros e camadas de xisto grafitoso (Marini et al., 1984;
Lacerda Filho et al., 2004).

O Grupo Natividade (PP4n) constitui uma sequéncia de metassedimentos de baixo
grau, predominando quartzitos puros e micaceos, com pequenas intercalacdes de
metaconglomerados e arddsias. Também inclui niveis carbonaticos dolomiticos.
Estruturas primarias, como estratificacbes cruzada de pequeno porte e plano-
paralela e marcas de onda, sdo frequentes nessa sequéncia (Gorayeb, 1996).
Lacerda Filho et al. (2004) apresentaram o Grupo Natividade formado por duas
unidades (A e B). A unidade A (PP4na) é basal e comporta rochas como quartzito
conglomeratico, quartzo xisto, filito e marmore. A unidade B (PP4nb) é a unidade

superior e esta cartografada contendo litologias do tipo sericita quartzito.

No Dominio Bacia Rifte Paleoproterozoica (Figura 3.24), percebe-se que as
estruturas estdo orientadas nas direcbes NO-10°W, N20-30°E, N10-30°E. A direcéo
N-S, com variacbes para NNE e NNW, em geral, caracterizam zonas de
cisalhamentos contracionais dulcteis, reativadas em regime ddctil-raptii como
transcorréncias dextrais (NS e NNE) e sinistrais (NNW), durante as orogéneses
brasilianas. Na regido de Almas-Cavalcante, cavalgam quartzitos basais do Grupo
Arai, bem como rochas metassedimentares do Grupo Natividade, em ambos os

casos por meio de falhas inversas (DELGADO et al., 2003). Nas bordas das Serras
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Natividade e Pindorama, o Grupo Natividade apresenta uma sequéncia de dobras
anticlinais e sinclinais suaves e amplas, de eixos com caimento para NNE com

baixos valores, subparalelas as grandes falhas transcorrentes dextrais.
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Figura 3.24. Diregdo das estruturas apresentadas em diagramas de rosetas para toda a area
estudada, Provincia Tocantins e dominio Bacia Rifte Paleoproterozoica (grupos Arai-Serra da

Mesa-Natividade - 7). Observagdo: Provincias e Dominio Bacia Rifte Paleoproterozoica (grupos Arai-
Serra da Mesa-Natividade - 7) sobre imagem relevo sombreado SRTM.

D) Orégenos Brasilianos
e Faixa Brasilia (5a)

Na area estudada, a Faixa Brasilia mostra pouca expressdo, em termos de
extensdo. Ela restringe-se aos terrenos do municipio Parand, parte sudoeste. A faixa
tem uma area de apenas 714,5 km?, esse dominio ocupa 1,7% da area da Provincia

Tocantins.

Em termos de unidades estratigraficas, a Faixa Brasilia exibe rochas do Grupo
Paranoa e Complexo Rio Maranhéo (Lacerda Filho et al., 2004). O Grupo Paranoa
(MPpa) encerra quatro unidades (Lacerda Filho et al., 2004), sendo cartografadas na



[l @ “
area estudada, as unidades Unidade Ritmica Quartzitica Intermediaria (MPpa3) e
Unidade Ritmica Pelito-Carbonatica (MPpa4). Para esses autores, a Unidade
Ritmica Quartzitica Intermediaria (MPpa3) contém intercalacbes de metassiltito e
metargilito, e raras intercalacbes de metarenito grosso, exibindo marcas onduladas,
estratificacdo cruzada tabular acanalada, espinha de peixe e estrutura tipo
hummocky. A Unidade Ritmica Pelito-Carbonatica (MPpa4) encerra metassiltitos,
metargilitos, quartzitos finos feldspaticos, com estrutura tipo hummocky, ardésias,
calcifilitos, lentes de metacalcario (cc) com estromatdlitos Conophyton,
metadolomitos e marmores (mm).

7

O Complexo Rio Maranhdo é formado por biotita gnaisses, metatonalitos,
metaquartzo-dioritos, metadioritos, metagranodioritos, anfibolitos, talco xistos e

rochas metassedimentares.
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Figura 3.25. Direcdo das estruturas apresentadas em diagramas de rosetas para toda a area
estudada, Provincia Tocantins e Dominio Ordgenos Brasilianos (Faixa Brasilia - 5a).
Observacao: Provincias e Dominio Orégenos Brasilianos (Faixa Brasilia - 5a) sobre imagem relevo
sombreado SRTM.
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A estruturacdo das rochas do dominio (Figura 3.25) pertence ao compartimento
Zona Externa da Faixa Brasilia e mostra, como direcfes preferenciais, NO-10°W,
N10-20°W, N20-30°W, associadas ao Sistema Maranhdo (dobras e empurrdes em
torno de NS). Ocorrem zonas de cisalhamentos contracionais com cavalgamentos

dirigidos para leste (Craton Sao Francisco).

e Arco Magmatico de Goias (4a)

O Dominio Arco Magmatico de Goias abrange terrenos dos municipios de Porto
Nacional, Silvandpolis, Santa Rosa do Tocantins, Sdo Valério da Natividade e Peixe.
Apresenta-se como uma faixa de largura em torno de 40 km e disposta na direcéo
SW-NE.

O dominio ocupa uma superficie de 6.381,0 km?, correspondente a 15,5% da area

total da provincia.

As unidades estratigraficas encontradas nesse dominio sédo, os Ortognaisses do

Oeste de Goias e a Suite Santa Tereza.

Os Ortognaisses do Oeste de Goias (NP1lylgn) equivalem a biotita gnaisses de

composicao granitica a tonalitica (Faraco et al., 2004; Lacerda Filho et al., 2004).

A Suite Santa Tereza (NP3y2st) € formada por plutons graniticos intrusivos nos
Ortognaisses do Oeste de Goias. Caracteriza-se por biotita granitos, alcali-granitos

porfiriticos, leucogranitos e tonalitos (Faraco et al., 2004; Lacerda Filho et al., 2004).

A Suite Santa Tereza (NP3y2st) € formada por plutons graniticos intrusivos nos
Ortognaisses do Oeste de Goias. Caracteriza-se por biotita granitos, alcali-granitos

porfiriticos, leucogranitos e tonalitos (Faraco et al., 2004; Lacerda Filho et al., 2004).

As estruturas encontradas para esse dominio (Figura 3.26) tém como direcdes
principais N20-30°E e N30-40°E. Em tais direcbes, estdo instaladas zonas de
cisalhamentos transcorrentes dextrais, subparalelas ao trend do Lineamento

Transbrasiliano.
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Figura 3.26. Diregdo das estruturas apresentadas em diagramas de rosetas para toda a area
estudada, Provincia Tocantins e Dominio Orégenos Brasilianos (Arco Magmatico de Goias -

4a). Observagéo: Provincias e Dominio Orégenos Brasilianos (Arco Magmatico de Goias - 4a) sobre
imagem relevo sombreado SRTM.

3.2.2.3. Provincia Sao Francisco

De todos os dominios tecténicos que compartimentam a Provincia S8o Francisco,

apenas um € encontrado na area estudada, o Dominio Bacia de Antepais

Intracratbnicas Neoproterozoicas (Trés Marias-Bambui - 5a).

A) Dominio Bacia de Antepais Intracratdnicas Neoproterozoicas (Trés Marias-
Bambui - 5a)
De acordo com Delgado et al. (2003), as areas deprimidas geradas na Provincia Séao
Francisco durante o Neoproterozoico séo sitios de bacias sedimentares repositorias
das rochas que compdem os grupos Santo Onofre, Estancia, Rio Pardo e Rio Preto
e o0 Supergrupo Sao Francisco. Ainda conforme Delgado et al. (2003), o Supergrupo
Sdo Francisco encerra, na base, as formacdes Bebedouro e as unidades
acumuladas em bacias de antepais/intracratdnicas: (i) Formagdo Salitre (unidades

Nova América, Gabriel, Jussara e Irecé); (i) Grupo Bambui (formacdes Jequitai,
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Sete Lagoas, Serra de Santa Helena Santa Helena; Lagoa do Jacaré, Serra da

Saudade e Trés Marias).

Na area estudada, destacam-se os sedimentos carbonaticos e terrigenos do Grupo
Bambui, das formacBes Sete Lagoas (NP2sl), Serra de Santa Helena (NP2sh) e
Lagoa do Jacaré (NP2lj). O Dominio Bacia de Antepais Intracratdnicas
Neoproterozoicas (Trés Marias-Bambui - 5a) concentra-se no sul da Provincia Séao
Francisco, distribuindo-se pelos terrenos dos municipios de: Diandépolis, Novo
Jardim, Taipas do Tocantins, Ponte Alta do Bom Jesus, Taguatinga, Aurora do
Tocantins, Lavandeira, Arraias, Combinado e Novo Alegre do Tocantins. A sua

extensdo é de 8.032,6 km?, perfazendo 28,9% da area total da provincia.

Na base do Grupo Bambui, esta a Formacao Sete Lagoas, constituida por espessos
pacotes de pelitos, calcarios e dolomitos contendo localmente estruturas algais
estromatoliticas. Segundo Dardenne (2000), a Formacdo Sete Lagoas (NP2sl)
consiste de sedimentos peliticos-carbonatados, com granulacdo mais grossa em
direcdo ao topo, com pelitos e calcilutito cinza escuro a preto na base, passando
para calcéario e dolomito no topo (megaciclo | de sedimentacdo Bambui). Também

representam a Formacéo Sete Lagoas, metasilexitos (NP2slx).

A Formacdo Sete Lagoas acha-se sobreposta pelos folhelhos e siltitos laminados
cinza a cinza esverdeados da Formacado Serra de Santa Helena (NP2sh). Esse
conjunto carbonéatico-pelitico € sobreposto por calcarenitos pretos e margas, ricos
em matéria organica e siltitos da Formacdo Lagoa do Jacaré (NP2lj). Calcarios
individualizados foram cartografados por Souza et al. (2004) como pertencentes a
Formacédo Lagoa do Jacaré (NP2ljc). As formacbes Serra de Santa Helena e Lagoa

do Jacaré constituem o segundo megaciclo de sedimentacdo Bambui.

Souza et al. (2004) mostram cartograficamente o Subgrupo Paraopeba (NP2bp)
indiviso como sendo constituido de calcarenito, dolomito, ritmito, marga, calcarenito

odoroso, siltitito e arcéseo.

A estruturacao principal desse dominio (Figura 3.27) mostra as direcdes N20-30°W,
N70-80°E e N10-20°W. Essas direcdes devem estar associadas a episodios das

deformagdes relacionadas as orogéneses do Ciclo Brasiliano.
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Figura 3.27. Diregdo das estruturas apresentadas em diagramas de rosetas para toda a area
estudada, Provincia Séo Francisco e Dominio Bacia de Antepais Intracraténicas

Neoproterozoicas (Trés Marias-Bambui - 5a). Observacéo: Provincias e Dominio Bacia de Antepais
Intracratdnicas Neoproterozoicas (Trés Marias-Bambui - 5a) sobre imagem relevo sombreado SRTM.

e Bacia Intracratdnica Fanerozoica

A Provincia Sdo Francisco mostra como um de seus compartimentos a Bacia
Intracratbnica Fanerozoica. Esse compartimento, no Tocantins, equivale a Bacia
Sanfraciscana, cuja area total atinge 150.000 km? de &rea, e entra nos estados da
Bahia, Goias e Minas Gerais. A bacia divide-se em duas unidades por diferencas
tectonicas, estratigraficas e ambientais: Sub-bacia Urucuia (ao norte) e Sub-bacia
Abaeté (ao sul). A Bacia Sanfraciscana estd desenvolvida sobre rochas
sedimentares da Bacia do Parnaiba; litologias neoproterozoicas clasticas e
carbonéticas do Grupo Bambui; unidades estratigraficas da zona externa da Faixa
Brasilia e rochas granito-gndissicas e xistosas; e na parte sul da bacia, nas

sequéncias de metassedimentos dos grupos Canastra e Araxa.

As rochas vulcanossedimentares que preenchem a bacia estao reunidas em quatro
grupos e uma formacao, separados por discordancias (grupos Santa Fé, Areado, e
Urucuia-Mata da Corda interdigitados entre si, e a Formac&o Chapadéo - Delgado et
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al., 2003). Na area estudada, a Bacia Sanfranciscana mostra-se contendo rochas do
Grupo Urucuia. O grupo distribui-se sobre os terrenos dos municipios de Lizarda,
Sao Félix do Tocantins, Mateiros (maior cobertura), Ponte Alta do Tocantins, Almas,
Rio da Conceicéo, Novo Jardim, Ponte Alta do Bom Jesus, Taguatinga, Aurora do
Tocantins, Lavandeira, Combinado e Novo Alegre do Tocantins. A éarea de
abrangéncia do Grupo Urucuia é de 19.802,3 km?, ou seja, 71,1% da extens&o total
da Provincia Sao Francisco.

N&o foi possivel apresentar cartograficamente o Grupo Urucuia, separando-o nas
formacOes Posse (basal) e Serra das Araras (superior), conforme o subdividem
Campos e Dardenne (1997). Apresentou-se cartograficamente o Grupo Urucuia
(Kcu) sem divisédo, de acordo com Souza et al. (2004) e Vasconcelos et al. (2004).
Esses autores atribuem ao grupo: arenitos com estratificacdo cruzada de grande
porte; arenitos conglomeraticos; pelitos; arenitos com niveis de pelitos; arenitos

conglomeraticos e conglomerados (parte basal).

Os arenitos com estratificacdo cruzada de grande porte citados por Vasconcelos et
al. (2004) podem pertencer a facies 1 da Formacdo Posse (Campos; Dardenne,
1997), que se constitui de quartzo arenitos e arenitos feldspaticos, muito finos, finos,
médios, bimodais, com boa maturidade textural e mineralogica, geralmente
apresentando bom selecionamento. Para essa facies, Campos e Dardenne (1997)
indicaram um sistema edlico de campos de dunas, pela presenca de estratificacéo

cruzada de grande porte.

As demais litologias mencionadas por Souza et al. (2004) e Vasconcelos et al.
(2004) devem representar a Formacao Serra das Araras, a qual consiste de arenitos,
argilitos e conglomerados de coloracdo avermelhada. Campos e Dardenne (1997)

interpretaram que, em tal formacéao, ocorrem as sedimentacdes fluvial edlica.

Campos e Dardenne (1997) mencionaram que o Grupo Urucuia mostra variagdo de
espessura de norte (em torno de 25 m) para sul (cerca de 200 m, regido de Sao
Domingos, oeste da BA). Amorim Junior (2003) achou espessuras superiores a 400

m na bacia do Rio das Fémeas, em Sao Desidério (BA).

As estruturas principais desse dominio (Figura 3.28) estdo orientadas segundo as
direcdes N60-70°E, N70-80°E e N50-60°E. As estruturas estdo associadas a

reativaces de orogéneses do Ciclo Brasiliano.
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Figura 3.28. Diregdo das estruturas apresentadas em diagramas de rosetas para toda a area

estudada, Provincia S&o Francisco e Bacia Intracraténica Fanerozoica. Observagio: Provincias e
Bacia Intracratdnica Fanerozoica sobre imagem relevo sombreado SRTM.

3.2.2.4. Provincia Parnaiba

No contexto deste trabalho, a Provincia Parnaiba acha-se representada apenas pelo
Dominio Bacia do Parnaiba, que tem uma &rea total de cerca de 400.000 km?,
apresentando formato poligonal alongado na direcdo NE-SW e com limites atuais
erosivos que refletem as reativagbes tectbnicas das estruturas do seu substrato.
Essa bacia compreende as super-sequéncias Siluriana (Grupo Serra Grande -
formacdes Ipu; Tiangua e Jaicos), Devoniana (Grupo Canindé - formacdes Itaim, em
muitos trabalhos considerada como membro inferior da Formacdo Pimenteiras;
Pimenteiras, Cabecas, Longad e Poti) e Carbonifero-Triassica (Grupo Balsas -

formacdes Piaui; Pedra-de-Fogo; Motuca e Sambaiba) de Goes e Feij6 (1994).
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A) Dominio Bacia do Parnaiba

A Bacia do Parnaiba ocupa 23.747,11 km? da éarea estudada, sendo 100%
coincidente com a extensdao da Provincia Parnaiba. Nela, encontram-se as
unidades, em ordem decrescente de extensao, Serra Grande, Pimenteiras, Piauli,

Poti, Cabecas, Pedra de Fogo, Longa, Sambaiba e Mosquito.

A bacia estende-se cobrindo, por completo e parcialmente, os municipios de Bom
Jesus do Tocantins, Pedro Afonso, Tocantinia, Lajeado, Aparecida do Rio Negro,
Palmas, Porto Nacional, Monte do Carmo, Silvanépolis, Rio Sono, Novo Acordo,
Santa Tereza do Tocantins, Lagoa do Tocantins, Ponte Alta do Tocantins,

Natividade, Almas, Lizarda e S&o Félix do Tocantins.

O Grupo Serra Grande (Ssg) aparece, nas bordas das serras Lajeado e do Carmo,
formando escarpas sinuosas e abruptas. Por meio de interpretacdo de imagens
Landsat, expandiu-se a area dessa formacéo para leste, conforme apresentado no

Mapa Geoldgico.

A unidade apresenta variacdes de espessura e, nas cercanias de Palmas, Serra do
Lajeado, alcanca seu maximo, em torno de 120 m. Suas litologias sao
representadas, da base para o topo, por paraconglomerados grossos, arenitos
conglomeraticos arcoseanos locais e clasticos finos com siltitos e argilitos. As
estruturas tipicas séo estratificacbes plano-paralelas e cruzada (médio a pequeno

porte), a baixo angulo.

Figura 3.29 — Formagéo Serra Grande (1° plano) por baixo da Form.Pimenteiras (ao fundo) em
Sta.Luzia
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O contato o embasamento € ora tectonico ora por discordancia (angular, litolégica ou
erosiva), enquanto o contato superior, com a Formacdo Pimenteiras, € transicional

ora abrupto (Frasca; Aradjo, 2001).

A Formacéo Pimenteiras (Dp) caracteriza-se por constituir um pacote de argilitos,
siltitos, folhelhos e arenitos finos de cores cinza, creme, verde e roxa, bem

estratificados (laminagao plano-paralela).

Apresenta variacfes laterais de suas facies sedimentares e suas espessuras
diminuem para oeste. Em Palmas e Serra do Lajeado, a espessura chega a atingir
225 m. Seu contato inferior é transicional e seu topo é parcialmente coberto por
material Tércio-quaternario, localmente por depdsitos aluvionares quaternarios
(Frasca; Araujo, 2001).

Figura 3.30 — Formacgao Pimenteiras em Taguarussu

A Formacdo Cabecas (D2c) é composta por arenitos com geometria sigmoidal
abaulada, e, localmente, intercalacbes de diamictitos (Silva et al., 2003). A
Formacdo Cabecas apresenta dominantemente arenito com intercalagfes delgadas
de siltitos e folhelhos, com estratificagdo cruzada tabular ou sigmoidal, ocorrendo
tempestitos na base da unidade (Della Favera, 1990; Faraco et al., 2004;

Vasconcelos et al., 2004).
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Figura 3.31 - Formacéo Cabecas em Ponte Alta

Figura 3.32 - Vista panoramica vendo-se, em primeiro plano, afloramentos em

mesetas, da Formacdo Cabecas e ao fundo a Serra Geral representada pela

Formac&o Urucuia, proximo a Diandpolis

A Formacédo Longa (D3C1l) consiste de arenitos finos e siltitos (SILVA et al., 2003).
De acordo com Vasconcelos et al. (2004), tal formacdo constitui-se de folhelho e
siltito cinza; para Goées e Feij6 (1994), a Formacdo Longa encerra arenito branco,
fino e argiloso, depositado em ambiente marinho plataformal dominado por

tempestade; e Faraco et al. (2004) acrescentaram a presenca de calcario.
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Figura 3.33 - Formacéo Longa em Ponte Alta

Na Formacédo Poti (C1lpo), para Goées e Feij6 (1994), predominam arenitos cinza-
esbranquicados intercalados e interlaminados com folhelho e siltito, depositados em
delta, e planicies de maré sob a influéncia ocasional de tempestade. Faraco et al.

(2004) incluiram as litologias argilito arenoso e conglomerado.

A Formacao Piaui (C2pi) consiste de depdsitos de dunas edlicas, de interdunas e
planicies de deflacdo (SILVA et al., 2003), representados por litologias, tais como:
arenito, siltito, folhelho, calcario e argilito (Vasconcelos et al., 2004; Faraco et al.,
2004).

Conforme Silva et al. (2003), a Formacédo Pedra de Fogo (P12pf) apresenta duas
sequéncias de arenitos: (i) na inferior, os arenitos correspondem a dunas; na
superior, 0s arenitos retratam um ambiente litoraneo, com presenca localizada de

biostromas com estromatoélitos hemisféricos.

Estes, por sua vez, sdo superpostos por arenitos com estratificacdo cruzada
sigmoidal e alternancias de folhelho e arenito depositados em planicie de maré.
Vasconcelos et al. (2004) e Faraco et al. (2004) caracterizaram a Formacéo Pedra
de Fogo como sendo integrada por arenito, folhelho, siltito, calcario, evaporito, linhito

e silexito.

Encerrando a sedimentacdo na Bacia do Paranaiba, aparece a Formacdo Sambaiba
(T12s) que consiste de arenito fino, caolinico, com granulometria bimodal,
interpretado como edlico. Os arenitos bimodais mostram, como estrutura primaria,

estratificacdo cruzada de grande porte (Vasconcelos et al., 2004).
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Ainda no contexto da Bacia do Parnaiba, ocorrem rochas magmaticas definidas
como Formagdo Mosquito (J10m). Essa formacdo compde-se por basalto preto,
amigdaloidal, tholeiitico, que eventualmente possui intercalacées de arenito (Silva et
al., 2003).

As estruturas associadas as rochas da Bacia Sedimentar do Parnaiba (Figura 3.34)
séao falhas normais, transcorrentes e fraturamentos marcados por alinhamentos de
relevo e drenagem. As dire¢cOes das estruturas principais sao: N30-40°E, N40-50°E e
N20-30°E.

Pfovincia focantil
Browncia Rz ib
sRrovingia;

4
e
g
o
2

Frequéncia absoluta - Dominio Bacia do Parnaiba

48°00"W 46°300°W 45°0'0"W

Figura 3.34. Direcao das estruturas apresentadas em diagramas de rosetas para toda a area

estudada, Provincia Parnaiba e Dominio Bacia do Parnaiba. Observagdo: Provincias e Dominio
Bacia do Parnaiba sobre imagem relevo sombreado SRTM.

As dire¢Bes secundarias de destaque sdo NO-10°W e N50-60°W. A direcdo N40-
50°E marca falhas transcorrentes dextrais subparalelas ao Lineamento
Transbrasiliano; as direcdes NS e N10-20°W referem-se, em muitas situagfes, a

falhas extensionais.
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Na regido Palmas-Porto Nacional, hd desniveis consideraveis nas camadas de
rochas sedimentares, em func¢éo do jogo vertical de blocos constituindo o Graben
Porto Nacional (Gorayeb, 1996).

Frasca e Araudjo (2001) caracterizaram, para essa regido, um dominio raptil com
padrdo de horsts e grabens escalonados na direcdo da calha do Rio Tocantins.
Esses autores afirmaram que o rejeito vertical médio desse sistema € de 300 m, com

maximo em torno de 400 m.

Um dos lineamentos principais na regido € representado por falha normal N30°E,
gue vem da Serra das Cordilheiras (fora da area estudada) até a cidade de

Taquaralto.

Uma seérie de falhas normais, subparalelas a essa, repete-se para leste, numa
extensa area rebaixada, criando escalonamento de blocos. As direcdes NW-SE,
compreendendo falhas normais e juntas associadas, s&o responsaveis pelo recorte

escalonado da Bacia do Parnaiba na regido mencionada (Gorayeb, 1996).

A cidade de Palmas esta assentada em area em que ocorrem falhas extensionais de
direcdo NO-10°E com rebaixamento de bloco. Na Serra do Lajeado, também sao
encontradas falhas dessa natureza, assim como em areas a leste da serra, onde as

estruturas similares mostram dire¢cdes N50-70°W e N30-40°E.

3.2.2.5. Coberturas Cenozoicas

As coberturas cenozoicas estdo presentes nas trés provincias: Tocantins, Sao
Francisco e Parnaiba. Elas foram classificadas em trés unidades sedimentares
(Coberturas detrito-lateriticas — NQdI, Depdsitos coluvio-eluviais — NQc e Depdsitos
aluvionares — Q2a) pelo seu grau de compactacdo, processos de laterizacao,
composicao litolégica e processos deposicionais atuais. As unidades tércio-
guaternarias desenvolveram-se, sem distincdo, sobre as demais unidades

apresentadas cartograficamente.

As coberturas detrito-lateriticas (NQdI) distribuem-se, de forma ampla e descontinua,
e apresentam variagdes dentro da Provincia Tocantins (municipios de Monte do
Carmo, Porto Nacional, Parand e Conceicdo do Tocantins) e uniformidade

composicional na Provincia Parnaiba (municipios de Arraias, Taguatinga e Ponte Ala
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do Bom Jesus). Na Provincia Tocantins, as coberturas detrito-lateriticas (NQdl)
mostram as seguintes composicgoes: (i) latossolo com concrec¢des ferruginosas,
niveis de cascalho e horizontes mosqueados (Vasconcelos et al., 2004); (ii) arenito e
conglomerado (Faraco et al., 2004); (iii) areia com niveis de argila e cascalho, e
crosta lateritica (Souza et al., 2004); (iv) laterita com concrecdes ferruginosas, niveis

de cascalho e horizontes mosqueados (Lacerda Filho et al., 2004).

Os depositos coluvio-eluviais (NQc) foram identificados somente na Provincia
Tocantins (municipios de Tocantinia e Aparecida do Rio Negro). Eles sao
sedimentos dos tipos: areia, argila, cascalho e laterita (Faraco et al., 2004).

Os depositos aluvionares (Q2a), em alguns locais, sdo constituidos de areia,
cascalho e niveis de argila (Vasconcelos et al., 2004); em outros, por areia com
intercalacOes de argila e cascalho, e restos de matéria organica (Souza et al., 2004),
e por sedimentos arenosos e argiloso-arenosos localmente com areia, argila e lentes
de cascalho (Faraco et al., 2004). Em algumas situa¢cdes, os depdsitos aluvionares
encerram argila, silte, areia e conglomerado (Lacerda Filho et al., 2004). Esses
depdsitos estao representados, sobretudo, nas calhas e planicies de inundacéo dos
rios Tocantins, do Sono, Perdida, Agua Suja, Areias, Formiga, Manuel Alves, S&o

Valério, Parana e Palma.
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4. ESTUDOS HIDRO-CLIMATOLOGICOS

As condicBes climaticas que prevalecem na Regido Hidrografica do rio das Balsas
estao diretamente relacionadas com seu formato, configuracdo Leste-Oeste, direcéo
Sul-Norte, e considerando sua extensdo de 12.360 km?, esta caracterizacdo torna
possivel a partir de elementos capazes de garantir uma avaliacdo adequada dos
principais mecanismos ou processos que definem o comportamento do clima

regional.

Esses fatores determinam relativa regularidade climatica, caracterizada por estacdes
com pequenas variagdes anuais na distribuicdo das temperaturas, da velocidade dos
ventos, da umidade do ar, da insolacéo e da evaporacdo. As situacdes excepcionais
de grandes temperaturas, periodos extensos de seca fora de época e ventanias de

grandes velocidades, entre outras.

A caracterizacdo climatologica e consequente compreensdo dos fendmenos
climaticos reinantes na area, assumem importancia fundamental no que diz respeito
ao subsidio de estudos importantes, tais como: disponibilidade hidrica da regiao,

aproveitamentos e planejamento hidro-agricolas.

Devido as caracteristicas dos fatores climaticos como precipitacdo, temperatura,
umidade, nebulosidade, insolagdo e ventos, na regido, fazem-se necessarios
levantamentos de informacgfes historicas de longo periodo, no maior niamero de
pontos de monitoramento possiveis, tratados estatisticamente de forma adequada,

para que possam permitir sua avaliacdo com o nivel de confianca apropriado.

Desta forma, a avaliacdo das caracteristicas climatolégicas da area de estudo foi

elaborada a partir dos seguintes passos:

e selecao e levantamento dos dados disponiveis para dar subsidio

aos estudos;

e anadlise dos diferentes elementos climaticos observados nas
estacdes meteorologicas e pluviométricas em operagdo na bacia ou

no seu entorno;

e contextualizagéo e espacializacao das fontes de dados; e
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e avaliagdo das condig6es climéaticas.

As caracteristicas climaticas da regido Sudeste do Estado do Tocantins
encontram-se apresentadas na sequéncia, em termos de descri¢cdo climéatica
regional e apresentagcdo dos principais elementos climaticos monitorados na

bacia.

4.1. ldentificacao e Coleta dos Registros Histéricos Disponiveis

A coleta de dados hidroclimatoldgicos realizada para o estudo de climatologia da

regido Sudeste buscou informacdes junto as seguintes fontes principais:

e Instituto Nacional de Meteorologia — INMET, o qual dispbe das
estacbes meteorologicas de Taguatinga e Porto Nacional, atraves
das Normais Climatologicas 1961-1990.

e Agéncia Nacional de Aguas — ANA, que através do Banco de
Dados Hidroldgicos fornece informacdes e dados de estacdes

pluviométricas e das estacbes FAO-CLIM; e

e Atlas do Tocantins: Subsidios ao Planejamento da Gestao
Territorial. Secretaria do Planejamento e Meio, SEPLAN, Diretoria
de Zoneamento Ecoldgico-Econdmico (Palmas-TO), 2005; que

analisa a bacia hidrografica em que esté inserida a area em estudo.

Como fonte de informacdes de apoio, foram consultados diversos estudos

realizados na regido, a saber:

e Estudos climatolégicos e hidrolégicos contratados pelo Estado
do Tocantins em grandes bacias hidrograficas da regido Sudeste,
tais como: os Planos das bacias dos rios Palma, Manuel Alves,

Balsas e Sao Valério;
e Base Cartografica Digital da SEPLAN-TO;
e Atlas digital do Estado do Tocantins (SEPLAN-TO);

e Estudos ambientais de empreendimentos da regiao.
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4.1.1. Esta¢cdes Meteoroldgicas

57

A avaliacdo da variabilidade temporal dos principais elementos do clima da regiao

Sudeste foi realizada a partir dos dados oriundos das estacdes meteoroldgicas do

Instituto

Nacional de Meteorologia — INMET, localizadas em Peixe, Parana,

Taguatinga e Porto Nacional, com dados normalizados para o periodo de 1961-

1990.

A figura 4.1 a segquir, apresenta a distribuicdo espacial destas estacdes na regido

Sudeste

do Tocantins.

Os dados das estacdes citadas foram analisados e obtidos os valores médios

mensais de cada parametro, que se encontram apresentados nos quadros 4.1 a 4.4.

3
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Figura 4.1 - Localizac&o das Normais Climatolégicas na regido Sudeste do

Tocantins.
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Quadro 4.1- Normais Climatoldgicas da estagéo de Taguatinga-TO.

Estacdo = Taguatinga-TO  No: 83235 Lat.=12°24'S Long.= 46°26' W Altitude= 604 m Periodo= 1961-1990
Normal Climatolégica jan | fev { mar { abr | mai } jun jul ago | set | out }{ nov ! dez | ano
Temperatura Média Mensal(°C) 24,31 24,3| 24,4 24,6} 24,3} 23,6] 23,4 25,1} 26,5{ 25,4} 245 24 24,5

Temperatura Maxima Média Mensal (°C) { 30,3{ 30,2} 30,4{ 30,7 31} 30,7{ 30,8{ 32,6 33,6f 32,1 30,8 30{ 31,1
Temperatura Minima Média Mensal (°C) { 20,1{ 20,2{ 20,2{ 20,3} 19,4} 18,3 18} 19,5} 21,3 21} 20,4 20f 199
Precipitagdo Média Mensal (mm) 304,91 244,5} 237,71 141,61 22,1 51 2,3 3,31 29,7% 145,24 241,6} 287,5{ 1665,5

Evaporacdo Média Mensal - Piché (mm) 85 78 801 100,2} 143,91 184,91 223,9i 269,5{ 257} 160,7{ 103,3{ 85,2} 1771,6

Umidade Relativa Média Mensal(%) 79 80 79 75 65 57 53 46 49 66 75 79 67
Insolagéo Média Mensal (horas) 154,21 141,61 170,31 196,81 240,11} 244,5{ 268} 258,31 209,71 169,2} 146,61 139,3{ 2338,6
Nebulosidade Média Mensal (0-10) 6,6 6,4 6,1 51 3,4 2,4 2 2,1 3,5 6 6,7 7 4.8

Velocidade do Vento Média Mensal (m/s)| 2,02 2,08{ 1,88{ 2,20{ 2,19} 2,18{ 2,40{ 2,03{ 2,54} 2,20{ 2,64} 1,99{ 2,20
e ——

Quadro 4.2 — Normais Climatoldgicas da estagcédo de Porto Nacional-TO.

Estag8o = Porto Nacional-TO No: 83064 Lat.= 10°43'S Long.= 48°25' W Altitude= 239 m Periodo= 1961-1990
Normal Climatolégica jan | fev { mar { abr { mai { jun jul ¥ ago { set { out | nov | dez | ano
Temperatura Média Mensal(°C) 25,5] 25,5/ 25,6 26) 26,2 255{ 254 27 28] 26,8 26,2 25,8 26,1

Temperatura Maxima Média Mensal (°C) { 31,3} 32,5{ 31,2} 32,2 33] 33,4{ 33,8{ 34,1} 35,6{ 33,2 32,1} 31,4} 328

Temperatura Minima Média Mensal (°C) 21,77 22,5 24 22y 20,9{ 18,9 18} 19,2{ 21,6f 22,3} 221 22y 213
Precipitacdo Média Mensal (mm) 240,21 267,1} 271,91 148} 37,5 6,7 52{ 7,4 51,9] 183}218,9}230,1}1667,9

Evaporacdo Média Mensal - Piché (mm) 81y 70,1 74,8{ 93,3{162,8{187,1{ 231,5{ 271{234,8{138,7{101,9} 93,2} 1740,2

Umidade Relativa Média Mensal(%) 83 84 84 80 72 64 56 50 56 74 79 80 72
Insolagdo Média Mensal (horas) 1531 128,61 149,51 190,41 265,71 276,51 287,71 289,41 207,61 176,2} 165,4} 153,31 2443,3
Nebulosidade Média Mensal (0-10) 7.7 7.7 8 6,8 51 3,5 3 3,2 51 7.3 7,7 7.8 6,1

Velocidade do Vento Média Mensal (m/s){ 1,49} 1,52{ 1,52} 1,51} 1,50{ 1,63} 1,74} 1,80{ 1,69{ 1,54} 1,58} 1,58{ 1,59

Quadro 4.3 — Normais Climatolégicas da estacdo de Peixe-TO.

Estacdo = Peixe-TO No: 83228 Lat.= 12°03'S Long.= 48°32' W Altitude= 250 m Periodo= 1961-1990
Dados Climatolégicos jan | fev { mar { abr { mai | jun jul { ago { set { out | nov | dez | ano
Temperatura Média Mensal(°C) 25,5{ 25,5{ 25,7 26} 25,6{ 24,1 24,1} 256} 27,1} 26,8 26,1} 255} 25,6

Temperatura Maxima Média Mensal (°C) | 31,1} 31,2} 31,5} 32| 32,4} 32,4{ 33,1} 35 353 335 31,9{ 31} 325
Temperatura Minima Média Mensal (°C) | 21,7} 21,8} 22} 21,8 2055} 17,9{ 17,5{ 182} 20,7{ 21,8} 21,8} 21,7} 20,6
Precipitacdo Média Mensal (mm) 305,5] 268,6} 248,91 126,6] 31,5{ 4,41 4,51 6,4 38,8{151,9{232,1} 303,3{ 1722,5

Evaporacéo Média Mensal - Piché (mm) { 77,11 67,4{ 75,61 92,8{125,6{175,7{ 210,81} 238,6} 218,4{ 136,5 971 76,711592,2

Umidade Relativa Média Mensal(%) 81 83 84 80 74 67 61 55 57 71 7 82 73
Insolag&o Média Mensal (horas) 166,21 152,11 172,51} 234,41 2744 296,3} 317,71 309,5] 204} 191,1} 171,4} 155] 2644,2
Nebulosidade Média Mensal (0-10) 7,7 8 76F 58 437 31} 34 34 51 6,7 75 79 59

Velocidade do Vento Média Mensal (m/s)}{ 1,52{ 1,41{ 1,33{ 1,36} 1,45 1,69{ 1,78i 1,72} 1,69; 1,44{ 154} 144 1,53

I e ———
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Quadro 4.4 — Normais Climatologicas da estacdo de Parana-TO.

Estagdo = Parana-TO No: 83231 Lat.=12°33'S Long.= 47°50' W Altitude= 275 m Periodo= 1961-1990
Normal Climatoldgica jan { fev { mar { abr { mai { jun { jul { ago | set { out { nov | dez { ano
Temperatura Média Mensal(°C) 25,41 251 25,4} 25,6{ 24,4 23,1} 23,1} 24,4{ 26,4} 26,1} 257! 252 250

Temperatura Maxima Média Mensal (°C) 31} 30,7 31,2§ 31,8{ 31,9 32} 32,4} 34,4{ 352 33,3} 31,1} 30,6f 321

Temperatura Minima Média Mensal (°C) | 21,2{ 20,8{ 20,9} 20,7{ 18,8 16,3} 154{ 16,1} 19,1} 21} 21,4} 21,2} 194

Precipitagdo Média Mensal (mm) 242,11 215,1; 186i 100,5; 15,3; 1,9 011 2,7 24,3}116,1} 204,2} 221,2} 1329,5

Evaporacdo Média Mensal - Piché (mm) | 84,41 73,2} 87,9 921 113,91 106,4} 152,91 163,3} 173,8} 141,2 95) 81,5} 1365,5

Umidade Relativa Média Mensal(%) 78 76 77 75 72 68 65 57 57 67 75 77¢ 70,3
Insolacéo Média Mensal (horas) 139,71 159,91 178,31 212,91 252,31 272,71 288,9} 272,5{ 198,31 179,3} 150,1{ 153,1} 2458,0
Nebulosidade Média Mensal (0-10) 6,70 6,70; 6,50{ 5,60 4,50; 3,60{ 3,10i 3,00; 4,20{ 6,10i 6,80; 6,80 53

4.1.2. Estagdes Pluviométricas

Estagcbes pluviométricas utilizadas neste estudo e no seu entorno, sao listadas no
Anexo |, onde sdo apresentadas informacdes que permitem sua identificacdo, quais

sejam: Nome do Posto, Cadigo, Coordenadas, Municipio e Bacia Hidrografica.

A seguir, na Quadro 4.5- Precipitacdo média mensal dos postos utilizados no estudo
(mm)., apresenta-se um resumo dos totais mensais e anuais para cada posto

pluviométrico utilizado no estudo.

4.1.3. Massas de Ar e Circulagcdo Atmosférica

Na escala regional, a area em estudo apresenta um padrdo de circulacao
atmosférica representado pela conjuncao de diferentes correntes de circulagédo: os
alisios oriundos do anticiclone semi-fixo do atlantico sul (correntes de Este); a
expansdo da massa equatorial continental - mEc (corrente de Oeste); e a invaséo

das frentes polares (correntes de Sul).

No verdo, em virtude do maior aquecimento do continente em relacdo ao mar,
acham-se enfraquecidos o anticiclone semi-fixo ao Atlantico Sul e o anticiclone da
Antértica. A depresséao térmica continental (Baixo do Chaco) e a depresséo do Alto

Amazonas acham-se aprofundadas.
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Quadro 4.5- Precipitacdo média mensal dos postos utilizados no estudo (mm).

NOME JAN FEV MAR ABRIL MAIO JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ ;CN):-JAAII-.
Diandpolis 228,03 | 207,14 | 225,19 | 115,21 32,42 2,93 1,66 3,66 28,24 115,74 | 186,28 | 234,37 1380,86
Natividade 279,40 | 223,46 | 215,38 | 116,76 29,45 6,59 2,33 6,51 27,82 122,21 | 190,32 | 265,59 1485,82
Ponte alta do Bom Jesus 316,38 | 304,51 | 284,68 | 153,74 29,44 7,21 2,72 3,61 30,05 117,25 | 227,16 | 304,68 1781,43
Aurora do Norte 274,75 | 230,90 | 203,93 | 114,03 25,91 3,19 1,59 2,33 24,02 105,45 | 205,01 | 258,66 1449,76
Conceicao do Tocantins 192,93 | 17491 | 161,20 72,95 19,75 2,18 2,43 2,68 18,62 76,35 158,01 | 201,46 1083,45
Rio da Palma 252,60 | 210,78 | 161,36 84,93 20,84 8,20 3,35 5,40 28,69 135,53 | 237,65 | 287,00 1436,33
Almas 215,63 | 227,17 | 122,82 33,44 3,93 2,10 4,44 28,92 104,97 | 223,74 | 275,58 | 249,50 1492,23
Pindorama do Tocantins 261,28 | 239,87 | 259,71 | 138,42 42,22 5,05 2,05 3,80 27,85 134,01 | 217,75 | 272,68 1604,69
Porto Alegre 249,35 | 206,31 | 216,06 | 124,77 31,10 4,68 2,89 3,56 26,08 109,18 | 206,69 | 279,88 1460,56
Fazenda Lobeira 275,11 | 236,59 | 252,66 | 112,98 30,23 3,81 0,29 4,90 38,76 131,02 | 207,55 | 245,10 1539,00
Lizarda 271,00 | 230,50 | 217,10 | 130,20 42,40 2,00 0,80 4,80 34,60 144,80 | 197,90 | 248,40 1524,50
Mansinha 258,70 | 263,30 | 267,30 | 169,30 54,60 2,30 2,60 6,90 42,00 138,10 | 218,50 | 276,90 1700,50
Miracema do TO 262,10 | 242,20 | 271,40 | 168,70 49,70 5,70 3,00 6,40 50,40 144,20 | 215,60 | 271,80 1691,20
Porto Real 241,60 | 263,60 | 248,80 | 170,20 51,20 13,00 3,10 5,40 59,70 137,10 | 218,40 | 234,20 1646,30
Mateiros 304,20 | 255,90 | 294,60 | 112,40 31,50 0,00 0,00 1,30 35,00 116,80 | 205,20 | 279,70 1636,60
Jatobéa (Faz. Boa Nova) 253,00 | 221,50 | 230,60 | 122,10 35,10 3,80 2,00 4,30 32,00 103,20 | 220,80 | 280,90 1509,30
Novo Acordo 253,80 | 233,00 | 227,70 | 163,90 52,70 1,70 1,20 3,40 38,10 132,80 | 190,50 | 243,50 1542,30
Porto Girlandia 257,90 | 247,70 | 254,70 | 157,30 43,90 4,40 2,00 3,40 44,20 146,80 | 223,90 | 250,60 1636,80
Rio da Balsas 24790 | 259,10 | 218,20 | 154,00 42,50 3,50 1,50 6,10 43,20 135,20 | 195,20 | 246,90 1553,30
Ponte Alta do TO 252,30 | 194,50 | 213,00 | 129,00 33,60 0,10 2,00 1,30 35,30 102,40 | 174,50 | 273,30 1411,30
Palmas 230,10 | 240,20 | 249,70 | 152,30 40,30 4,60 3,50 3,70 36,60 143,10 | 199,10 | 250,80 1554,00
Tagquarussu do Porto 287,20 | 264,90 | 286,00 | 153,50 49,20 4,20 1,00 5,00 56,20 157,60 | 241,50 | 304,50 1810,80
Pium 317,60 | 275,60 | 296,40 | 187,10 70,30 7,90 3,30 9,30 58,00 168,10 | 254,00 | 362,50 2010,10
Fatima 309,90 | 281,10 | 306,50 | 173,60 46,50 6,80 2,00 5,50 42,60 156,70 | 230,30 | 304,10 1865,60
Duere 257,20 | 279,40 | 262,10 | 165,70 34,20 5,90 5,40 11,90 36,10 161,40 | 188,30 | 297,30 1704,90
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Gurupi 248,00 | 228,50 | 232,30 | 134,20 19,40 7,30 4,20 7,80 36,90 132,30 | 203,00 | 242,70 1496,60
Peixel 277,60 | 246,70 | 210,50 | 109,90 30,50 6,80 2,80 3,60 32,20 142,50 | 234,00 | 237,70 1534,80
Colonha 253,50 201,50 216,00 101,30 22,40 2,30 1,70 2,80 29,60 114,20 192,10 274,30 1411,70
Peixe2 293,50 | 240,90 | 231,60 | 128,00 29,50 6,50 2,90 4,10 35,90 118,90 | 217,70 | 275,20 1584,70
Palmeirépoles 314,50 | 227,00 | 209,70 | 110,90 15,70 4,20 1,30 7,70 34,10 130,40 | 215,30 | 297,90 1568,70
Parandl 249,60 | 242,00 | 187,70 | 121,90 16,90 2,80 1,40 3,30 24,20 133,20 | 190,60 | 209,50 1383,10
Parand2 229,60 | 204,30 | 154,90 84,00 13,30 0,60 0,90 2,20 24,20 102,30 | 176,70 | 213,20 1206,20
Fazenda Santa Rita 228,70 | 167,90 | 196,80 62,40 16,80 0,40 0,70 2,00 27,10 87,80 161,60 | 258,50 1210,70
Alvorada 254,40 | 220,50 | 224,00 | 109,20 23,10 1,80 1,40 8,20 34,40 121,10 | 198,40 | 259,60 1456,10
Entroncamento S&o Miguel 315,80 | 236,40 | 242,00 | 117,10 28,00 2,10 1,40 8,60 33,30 128,70 | 214,00 | 288,70 1616,10
Pedro Afonso 213,51 191,11 208,37 141,89 36,78 3,41 1,93 7,70 39,14 122,92 180,41 194,61 1341,78
Guarai 301,39 | 250,26 | 261,67 | 170,16 47,48 6,48 1,93 8,63 67,73 174,55 | 202,21 | 291,44 1783,93
Dois Irm&o do TO 289,56 | 305,26 | 322,46 | 225,05 48,21 7,59 1,23 11,38 67,56 144,32 | 229,67 | 298,08 1950,35
Abreulandia 382,74 | 326,11 | 345,83 | 209,13 68,61 5,39 3,37 13,12 71,35 208,99 | 268,12 | 355,90 2258,66
Paraiso do TO 275,10 | 320,58 | 280,04 | 166,16 53,49 6,22 6,31 7,71 43,65 156,25 | 241,80 | 353,60 1873,61
Porangatu (Descoberto)/GO 289,80 | 232,45 | 220,68 98,67 25,84 1,93 2,15 6,70 40,23 133,49 | 210,40 | 290,45 1552,79
Ponte Parand/GO 220,72 | 182,76 | 161,21 73,50 15,97 2,85 1,33 4,87 31,63 114,16 | 185,42 | 254,22 1248,60
Sama/GO 249,81 | 218,98 | 193,99 87,05 13,61 0,87 1,64 2,78 35,34 115,65 | 208,12 | 255,34 1383,16
Fazenda Ingazeiro/GO 198,88 | 158,83 | 190,71 | 100,95 20,96 4,96 3,04 4,31 19,90 107,22 | 188,65 | 222,04 1220,44
Fz Prainha (Fz. Antas)/BA 217,77 189,54 | 219,41 78,56 17,83 2,38 0,49 3,48 35,18 100,55 224,43 274,87 1364,46
Roda Velha/BA 183,05 | 173,54 | 193,51 83,95 23,09 2,75 1,08 6,49 24,53 77,99 202,44 | 236,03 1206,58
Fz Joha/BA 217,22 | 185,71 | 159,50 78,71 22,80 0,58 2,48 3,63 19,59 88,77 199,45 | 282,60 1261,02
Cambui/MA 243,37 | 221,97 | 163,60 | 106,71 18,29 2,29 3,42 6,04 33,14 93,89 170,87 | 198,75 1262,35
Bogueirdo dos Felipes/PI 218,97 | 210,93 | 143,67 | 100,36 4,17 0,63 0,21 0,00 18,12 93,23 140,25 | 172,63 1103,16
Barreiras do Piaui/PI 201,41 160,58 179,81 88,44 17,02 2,17 0,44 2,44 11,08 80,57 168,18 161,27 1073,40
Sao Marcelo/BA 181,65 164,20 126,45 104,26 18,34 0,60 0,00 3,09 17,21 84,32 157,46 184,09 1041,68
Cristalandia do PI/PI 182,53 168,67 156,11 102,18 18,63 1,65 1,39 0,21 11,09 79,20 170,70 181,62 1073,99
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Sob o efeito do grande aquecimento terrestre, os alisios do anticiclone do Atlantico
Norte (mEn) formado por ar quente e Umido, sdo aspirados para o interior do
continente, formando a mongédo de verdo do norte do Brasil, e fortalecendo a
massa equatorial continental (mEc) que passa a se estender por quase toda a

area.

Na medida em que essa massa de ar avanca no sentido oeste-leste (sistema de
circulacdo perturbada de W - Nimer, 1989), a umidade do ar diminui, 0 que gera

uma distribuicdo decrescente das isoietas médias anuais.

Durante o outono a Massa Equatorial Continental comeca seu retrocesso rumo ao
norte do pais, finalizando sua retirada no inverno e reduzindo-se a uma pequena
area no Alto Amazonas. Simultaneamente, a Zona de Calmarias translada para o
norte, permitindo o avanco da Massa Equatorial Atlantica desde o leste, que
adentrando o continente, prossegue perdendo toda a sua umidade rumo ao oeste,

sendo assim, responsavel pelo periodo seco na area em estudo.

Este padrao de circulacdo confere a area variagcdes sazonais com duas estacoes
bem definidas, uma de verdo, chuvosa compreendendo os meses de outubro a

abril e outra de inverno, seca, de maio a setembro.

4.2. Classificacao Climatica da Regiao

Considera-se conveniente que a classificacdo climatica de uma determinada regido
seja realizada segundo um sistema universal, permitindo a comparacao desta com
outras regibes com caracteristicas climaticas semelhantes. A possibilidade de
comparacdo ganha destacada importancia quando se trata do ordenamento de
recursos naturais cujo aproveitamento ou padrées segundo se apresentam,
guardem correlacdo com quaisquer elementos climaticos. A classificacdo climatica

da bacia foi realizada segundo o método de Thornthwaite.
Thornthwaite desenvolveu uma classificacdo climatica em funcéo da temperatura,
precipitacdo e evaporacdo. A introducdo da evaporagdo permite uma definicdo

mais precisa da vegetacgdo, pois ela é um forte condicionante da flora. O método de
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Thornthwaite baseia-se em dois indices calculados com base em dados mensais,

guais sao:

INDICE (P-E): expressa a diferenca entre a precipitagio e a evaporagio, com
maior importancia quando as temperaturas sdo elevadas. A expressdo proposta
para sua estimativa é a seguinte:
2 opp )
INDICE(P-E) = 115 E(Tl—m)
INDICE (T-E): expressa a diferenca entre a temperatura e a evaporacao, e tem
maior importancia em climas frios. A expressao proposta por Thornthwaite para

esse indice expde-se a sequir:

INDICE(T - E) = i(%)

onde:

Pi: precipitacdo média mensal, em polegadas, e

Ti: temperatura média mensal, em °F.

De acordo com o zoneamento referido acima, a regido esta sob o dominio de trés

tipos climaticos regionais, conforme a seguir.

e C2wA’a’ - clima Uumido subumido com moderada deficiéncia
hidrica no inverno, evapotranspiracdo potencial média anual de
1.500 mm, concentrando-se no verdo entorno de 28% (trés meses
consecutivos com temperatura mais elevada);

e C1dA’@’ - clima subumido seco com moderada deficiéncia
hidrica no inverno, evapotranspiracdo potencial média anual de
1.300 mm, concentrando-se no verdo entorno de 28% (trés meses
consecutivos com temperatura mais elevada).

e B1wA’a’ - clima umido com moderada deficiéncia hidrica no
inverno, evapotranspiracdo potencial apresentando uma variagao
meédia anual entre 1.400 e 1.700 mm, distribuindo-se no verdo em
torno de 390 e 480 mm ao longo dos trés meses consecutivos
com temperatura mais elevada.
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4.3. Variacdo dos Parametros Climatolégicos

As caracteristicas climaticas da bacia do rio das Balsas encontram-se
apresentadas na sequéncia, em termos dos principais elementos climéticos

monitorados na bacia ou em seu entorno.

Os dados das estacdes foram consultados e analisados os valores médios mensais
de cada parametro, para as séries do INMET (periodo= 1961-1990) e os dados
pluviométricos do Banco de Dados da ANA.

4.3.1. Precipitacao

A partir das informacdes apresentadas no Quadro 4.5, foram gerados mapas de
isoietas de totais mensais e anual, para permitir uma visualizacédo da variabilidade

desta variavel climéatica na area da regido sudeste.

Na Figura 4.2 € apresentado um mapa da distribuicdo espacial (isoietas) dos totais

anuais para a regido Sudeste do Tocantins.

Segundo a distribuicAdo espacial (isoietas anuais) apresentadas, as areas
localizadas ao sul da regido séo os locais onde se registram os menores indices
pluviométricos nos municipios de Parand, Conceicdo, Taipas, Arraias e Conceicao
do Tocantins, com totais precipitados anuais da ordem de 1.400 mm, registrando-

se ocorréncias pontuais menores que 1.000 mm.

Na regido intermediaria do Sudeste Tocantinense, o total precipitado anual esta na
ordem de 1.500 mm, nos municipios de Natividade, Porto Alegre, Almas e

Diandpolis.

A medida que se avanca ao norte, 0s registros dos postos pluviométricos indicam

um incremento nos totais precipitados anuais, variando de 1.600 até 2.000 mm.



f ﬁh @ Geoscience for a sustainable Earth 6 5
CONSULTORIA E SERVICOS hr m
TECHICOS E AMBIENTAIS LTDA
1 1 1 '

H N

i o
g .ll.ltm -
Pravi
£ -
R »
1 . K
R Y R
i )
3 13
b L
S
.cmfnnwm ]
3 L
* | nasentpoin 1
E' oz 'E

T T T T
BTOW axTw oW oW corw oW “worw TN

LEGENDA
Sy S Tocanting  Precipitagio Media Anual
1 ot LIMEe L ia Anvel () Sistema de Frojeciio Coordenado:
Lagos, UHES @ 1.050- 1100 @D 1.400-1.500 Geogrificss
Carpos de Agua @ 1.100-1200 G 1.500- 1600 Daliay; SAD 1099
s = e - -
o Hadrogralia Sudeste Tecanting € 1.200 - 1300 @D 1500 - 1700
s Sede Municpel D 1300 - 1400 P 1700 - 1500

Figura 4.2 - Mapa da distribuicdo espacial (isoietas) dos totais anuais para a regido Sudeste do
Tocantins

No Quadro 4.6, a seguir, sdo apresentadas algumas estatisticas importantes para o
entendimento da variabilidade temporal da precipitacdo na regido Sudeste do

Tocantins.

Nos seus dados podemos observar que 0s totais anuais apresentam uma grande
variabilidade espacial, sendo os valores minimo, médio e maximo registrados, de
893 mm 1.488 mm e 2.258 mm, respectivamente. Sendo que em 90% dos postos

da regido Sudeste, chove anualmente mais que 1.123 mm.
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Os dados do Quadro 4.6 também mostram uma variacdo interanual que define o
ano hidrolégico em duas estagfes bem distintas, uma chuvosa (de outubro a
margo) e outra seca (de abril a setembro).

Na estacao seca, registram-se postos com precipitacdo nula nos meses de junho,
julho e agosto. Na estacdo chuvosa registram-se valores maximo acima de 350 mm

nos meses de janeiro e dezembro. Valores da ordem de 25% do total anual.

O regime de chuvas na regido deve-se quase que exclusivamente ao sistema de
circulacdo atmosférica com pouca influéncia do relevo sobre as tendéncias gerais

determinadas pelos fatores dinamicos.

Caracteriza-se por uma razoavel homogeneidade climatica (dada a grande
extensdo da area), com estacdes bem definidas e pequenas variacdes de ano para

ano em todos os parametros climaticos.

Na regido sob dominio das correntes perturbadas de oeste, que se formam no final
da primavera e se estendem até o inicio do outono, os meses de maiores totais
pluviométricos sdo dezembro, janeiro e fevereiro. Ja na regido sob dominio das
correntes perturbadas de norte, as quais se fazem sentir com maior frequéncia no
inicio do outono, os maiores totais pluviométricos séo registrados nos meses de

janeiro, fevereiro e marco.

Quadro 4.6 — Estatisticas das precipitacdes na regido Sudeste do Tocantins

Estatisticas Maximo | Minimo | Médio | Percentil (90%) |Percentil (50%)
JAN 382,7 150,3 253,5 199,4 253,0
FEV 326,1 156,1 227,3 169,6 228,5
MAR 345,8 122,8 221,0 156,8 218,2
ABRIL 225,0 33,4 123,3 78,6 116,8
MAIO 70,3 39 31,1 16,1 29,5
JUN 13,0 0,0 3,8 0,6 3,2
JUL 6,3 0,0 2,1 0,5 1,9
AGO 28,9 0,0 5,4 2,0 4,3
SET 105,0 11,1 36,1 18,8 34,4
ouT 223,7 55,4 124,6 85,0 122,9
NOVv 275,6 127,1 203,1 168,7 203,0
DEZ 362,5 161,3 257,7 195,4 258,7
TOTAL ANUAL 2.258,7 893,2 | 1.488,2 1.123,8 1.496,6
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A partir do momento em que passam a dominar na regido os alisios oriundos do
anticiclone do Atlantico Sul, de meados do outono ao inicio da primavera, a regiao
vive um periodo de seca, haja visto que toda a umidade transportada por esta
massa de ar, do oceano para o continente, diminui bruscamente durante o seu

deslocamento para o oeste.
4.3.2. Temperatura

Os dados de temperatura disponiveis sdo aqueles medidos nas estacdes
meteoroldgicas do INMET e de resultado da consulta no Atlas do Tocantins.

A temperatura média mensal oscila entre 23,4 °C a 28 °C ao longo do ano, de
acordo com o histograma apresentado nas Figuras 4.2 e 4.3Figura 4.3, para as
estacdes Taguatinga e Porto Nacional.

29
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Més

Figura 4.2 — Histograma de temperatura média mensal.
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Figura 4.3 — Histograma de temperatura média mensal.
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Ao longo do ano tem-se a média mais elevada em setembro, ja no final do periodo

seco, e a mais baixa em julho, quando o foto-periodo é menor, mas ainda existe
umidade no ambiente para consumir o excesso de radiacao. (figuras 4.4 a 4.7)

Figura 4.4

40
- 35
g 30 T
£ 25 1
E 20 4
(0]
; 15 +
&
= 10 +
o i
= 5
2 0
jan | fev mar | abr | mai | jun | jul | ago | set | out @ nov | dez
BTemp. Max. (oC) 30,3 | 30,2 | 30,4 | 30,7 31,0 30,7 30,8 32,6 33,6 32,1 30,8 30,0
BTemp. Min. (oC) | 20,1 | 20,2 | 20,2 | 20,3 | 19,4 | 18,3 | 18,0 | 19,5 21,3 21,0 20,4 20,0
Més

Figura 4.4 - Histograma de temperatura média maxima e minima mensal em
Taguatinga.
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Figura 4.5 — Histograma de temperatura média maxima e minima mensal em Porto

Nacional.
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Figura 4.6 — Histograma de temperatura média maxima e minima mensal em Peixe.
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Figura 4.7 — Histograma de temperatura média maxima e minima mensal em
Parané.

As temperaturas mais elevadas registraram-se na estacdo de Porto Nacional, com
uma maxima absoluta média de 35,6 °C para o0 més de setembro. Na estacédo de

Parana foi registrada temperatura minima de 15,4 °C para o més de junho.

4.3.3. Umidade do ar

Esta variavel expressa a capacidade do ar circulante em captar o vapor d’agua das
superficies livres, solos e vegetacdo. A precipitacdo é derivada desta agua

atmosférica.

A alta umidade atmosférica implica em pelo menos dois efeitos benéficos possiveis
no crescimento da planta. Primeiramente muitas plantas podem absorver
diretamente umidade do ar saturado. Segundo, a umidade pode afetar a
fotossintese. Segundo Baker (1965) o nivel fotossintético cresce com a umidade,
mais ou menos substancialmente em funcédo da intensidade luminosa. A umidade
atmosférica tende a decrescer com o0 aumento da latitude, mas a umidade relativa,
sendo uma funcdo inversa da temperatura, tende a aumentar. Ela também

decresce com a altitude e é maior sobre areas vegetadas do que sobre o solo

estéril.
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O comportamento sazonal da umidade relativa do ar para a bacia é apresentado na

Figura 4.8.
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Figura 4.8 — Histograma de umidade relativa do ar média mensal.

Com relacdo a sua distribuicdo temporal, pode-se constatar que o trimestre de

menor umidade corresponde aos meses de inverno (julho, agosto e setembro),

coincidindo com o periodo em que as precipitacdes sdo menos frequentes. A média

anual é em torno de 72% nas estacOes Peixe e Porto Nacional, sendo que o més

de agosto na estacdo de Porto Nacional registrou média de 50%. Enquanto de

novembro a abril, meses mais chuvosos, tem-se valores no entorno dos 76% em

Parana e 81% em Peixe e Porto Nacional.

Nos levantamentos feitos, podemos notar no comportamento da precipitacdo, uma

diminuicdo desta de oeste para leste e de sul para norte. As médias anuais de

umidade diminuem obedecendo estes sentidos, o que fica evidenciado quando

comparamos os valores médios registrados de umidade.
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4.3.4. Evaporacgéo

A vaporizacdo toma o nome de evaporagdo quando se produz unicamente na
superficie livre de um liquido. A evaporacao sofre influéncia principalmente da
latitude, da velocidade do vento, da radiagdo global, da temperatura do ar e da

agua, da umidade, um entre outras.

Observa-se, para o elemento evaporagdo, uma sazonalidade bem marcada, a
exemplo do elemento precipitacdo, todavia com um padréo inverso daquele. De
julho a setembro tém-se os valores maiores, enquanto que 0s menores ocorrem de
dezembro a fevereiro. Todas as estagdes apresentam niveis de evaporagdo mais
baixos nos primeiros meses do ano, elevando-se gradativamente até o més de

agosto, quando atingem o maximo.

A evaporacao, na area em estudo (figura 4.9), em termos de totais médios anuais,
apresenta um aumento gradual da estacdo mais ao sul de Parana de 1.365 mm, no
trecho médio de Peixe de 1.592 mm e mais ao norte proximo a foz na estacao de

Porto Nacional de 1.740 mm.
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Més

Figura 4.9 — Histograma de evapora¢do meédia mensal — Evaporimetro Piche.
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De junho a setembro tém-se os valores maiores, enquanto que 0S menores
ocorrem em fevereiro. Nos meses secos, de maio a outubro, tem-se 68% dos totais
evaporados, com apenas 32% de novembro a abril. A evaporacdo média €
estimada através do evaporimetro de Piché, que mede o poder evaporativo do ar,
nao existindo os evaporimetros convencionais de medigao direta como “Tanque

classe A”.

O nivel minimo médio de evapora¢do acontece no més de fevereiro, na estacéo de
Peixe quando este atingiu 67,4 mm, e a maxima evaporacdo meédia mensal
corresponde a estacdo de Porto Nacional com um valor de 271 mm no més de

agosto.

4.3.5. Nebulosidade

A nebulosidade € o grau de cobertura do céu pelas nuvens durante um periodo fixo
de tempo. Geralmente emprega-se uma escala que varia de 0 (zero), que indica
um céu completamente livre de nuvens, a 10 (dez), representando um céu

totalmente coberto.

A figura 4.10 permite visualizar o comportamento da nebulosidade ao longo do ano

na bacia.

A média mensal da nebulosidade varia sazonalmente com a precipitacdo. Parana,
com nebulosidade média anual igual a 5,3, apresenta o menor indice da regido. Os
maiores valores registrados correspondem a estacdo de Porto Nacional, porcéo

norte da area, com uma nebulosidade média mensal igual a 6,1.

A nebulosidade maxima mensal se verifica entre os meses de fevereiro e marco
para as estacdes de Peixe e Porto Nacional, com média de aproximadamente 8;
entanto que na estacdo Parana foi registrado 4,5 para o mesmo més. Os valores
minimos se dao entre 0s nos meses de junho e julho com média de

aproximadamente 3 para as trés estacoes.
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Figura 4.10 — Histograma de nebulosidade média mensal.

4.3.6. Insolacéao

A insolacdo é a quantidade de radiacdo solar incidente por unidade de superficie

horizontal a uma elevacdo determinada. E medida pelo nimero de horas de sol no

dia.

A insolacédo apresenta padréao inverso a nebulosidade e a precipitacdo, com maior

incidéncia solar no periodo de maio a agosto, conforme mostra a figura 4.11.
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Figura 4.11— Histograma de insolagcdo média mensal.

A insolacao total média € de 2.458 horas para a estacdo de Parana, variando em
termos médios de um maximo de 289 horas em julho a um minimo de 140 horas

em janeiro.

Na estacdo de Porto Nacional, a insolacdo total média € de 2.445 horas, com

maxima 290 horas para o0 més de agosto e minima de 150 horas em fevereiro.

O maior valor de insolacdo total média na regido corresponde a estacdo de Peixe
com 2.640 horas, maximo de 318 horas em julho e minima de 152 horas em

fevereiro.

4.3.7. Velocidade dos Ventos

Vento € o movimento aproximadamente horizontal do ar atmosférico, chamando de
correntes 0s movimentos verticais. Duas varidveis, velocidade e direcdo,
caracterizam os ventos, sendo que tanto a velocidade como a dire¢cdo sé&o

fortemente influenciadas pelas irregularidades topograficas.
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estabelecer as velocidades médias para cada més, as quais sdo apresentadas na

figura 4.12.
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Figura 4.11 — Histograma de velocidade do vento média mensal.

Os registros observados nas estacfes meteoroldgicas da regido indicam pequenas

variacdes enquanto a sazonalidade nas velocidades médias dos ventos ao longo

da bacia. As estacbes de Parand, localizada na parte alta, os dados ndo estédo

disponiveis, para melhor compreender como é o comportamento dos ventos na

suas nascentes, nao tendo condicdes de verificar o efeito topogréafico nesta bacia.

Nas estacdes de Peixe e Porto Nacional a velocidade média anual registrada € de

aproximadamente 1,5 m/s. Entre junho e setembro onde se verifica a maior média

de velocidade, tendo 0 més de agosto 0s maiores ventos na regido, quando

atingem em média 1,8 m/s em Porto Nacional. As menores médias mensais se

mostram presentes no verdo, chegando a velocidades de 1,3 m/s no més de
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margo, registrados na estacéao de Peixe. Isto vem mostrar a influéncia exercida pelo
relevo, entre os pontos de coleta de dados.

4.4. Balanc¢o Hidrico Climético

O Balanco Hidrico é facilmente entendido como um método climatico utilizado para
estimar o teor de agua existente no solo, disponivel & comunidade vegetal, sendo
estabelecido como a relacdo entre a precipitacdo e a evapotranspiracdo. A
variacdo dessa relacdo possibilita quantificar a agua armazenada no interior do
solo, mediante o saldo do que entrou e do que sairam nas diferentes épocas do

ano.

O Balanco Hidrico Climatolégico oferece dados para diferentes aplicagbes de
planejamento e de desenvolvimento regional, tornado-se uma ferramenta muito

importante na realizacéo de estudos da caracterizagao climatica.

Para a agricultura, as informacfes do Balanco Hidrico Climatolégico estao
relacionadas ao conhecimento do regime hidrico de uma regido; da época mais
apropriada ao longo do ano, para o preparo do solo, semeadura e plantio e a

viabilidade de implantacao de sistemas de irrigacdo ou drenagem.

O balanco hidrico permite também definir os periodos de déficit hidrico em que ha
necessidade de irrigacdo e a identificacdo dos periodos de excesso, 0s quais

poderao ser aproveitados no armazenamento superficial da 4gua da chuva.

A metodologia para elaboracdo do balanco hidrico climatolégico utilizada foi de
THORNTHWAITE & MATHER (1957), com uma capacidade de agua disponivel no
solo de 100 mm e com a evapotranspiracdo potencial (ETo) sendo estimada pelo
método de THORNTHWAITE.

Os valores de temperatura e precipitacdo foram obtidos pelas normais

climatoldgicas na localidade de interesse.

O balanco hidrico foi realizado de duas formas: a) Pontual, realizado para as
estacdes climatolégicas do INMET e b) Distribuida, com auxilio das ferramentas de

geoprocessamento e interpolacéo.
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No balanco distribuido, assumiu-se por hipétese que o reservatorio de 100mm se
encontrava vazio no final do més de setembro (final da estagdo seca). A partir
desta hipétese se acumularam os armazenamentos, excessos e déficits, segundo a

equacao a seguir:

U(t) = P(t) — E(t) + U(t-1)

Onde:

U (t) — Umidade no solo no més atual;

U(t-1) — Umidade no solo no més anterior

E (t) — Evapotranspiracéo de referéncia no més atual;
P(t) — Precipitacdo no més atual.

Os Déficits sé@o todas as demandas atmosféricas ndo atendidas pelo reservatério, e
0S excessos sao os valores acima de 100mm que ndao podem ser armazenados
pelo reservatério. A Disponibilidade, portanto fica sendo o armazenamento U(t)

mais 0S excessos.

As figuras 4.13, 4.14 e 4.15 apresentam os resultados do balanco hidrico das
estacbes meteoroldgicas operadas pelo INMET na regido em estudo. Foram
adotados os dados das estacdes de Peixe (1975-1990), Porto Nacional e Parana

(1961-1990), obtidos junto a Embrapa Monitoramento por Satélite.
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Figura 4.12 — Balango Hidrico da Estacao Climatoldgica Peixe-TO.
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4.4.1. Evapotranspiragdo Potencial

O conceito de evapotranspiracao potencial (ETP) foi introduzido por Thornthwaite
e aperfeicoado em diversas oportunidades. EP corresponde a agua utilizada por
uma extensa superficie vegetada, em crescimento ativo e cobrindo totalmente o
terreno, estando este bem suprido de umidade, ou seja, em nenhum instante a

demanda atmosférica é restringida por falta de agua no solo.

Para Penman (1956), a vegetacdo deve ser baixa e de altura uniforme. A grama foi
prontamente tomada como padrdo, pois esta é a cobertura utilizada nos postos
meteoroldgicos. Assim definida a EP € um elemento climatoldgico fundamental,
gue corresponde ao processo oposto da chuva (Thornthwaite, 1946) sendo
expressa na mesma unidade de medida (mm). A comparacao entre chuva e a EP
resulta no balango hidrico climatolégico, indicando excessos e deficiéncias de

umidade ao longo do ano ou da estacdo de crescimento das culturas.

A variacdo sazonal da evapotranspiracdo acompanha o ciclo anual da temperatura

média mensal, como se observa na figura 4.16.
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Figura 4.15 — Histograma de Evapotranspiracdo meédia mensal.



f ﬁh @ Geoscience for a sustainable Earth 83
CONSULTORIA E SERVICOS n r m
TECHICOS E AMBIENTAIS LTDA

Conforme se pode observar na figura 4.16, a estacédo de Porto Nacional apresenta
uma evapotranspiracdo media anual de 182 mm a mais que a estacdo de Parana,
chegando a evapotranspirar 40 mm no més mais critico (Agosto). A estacdo de
Peixe localizada no trecho médio da bacia apresenta valores médios mensais e
anuais intermediarios para os valores evapotranspirados das esta¢fes de Parana e

Porto nacional.

Valores maximos de evapotranspiracao potencial podem ser verificados nas
estacdes de Porto Nacional (1.560 mm) e Peixe (1.475 mm), com média mensal de
130 mm e 123 mm, respectivamente. A maxima ETP para a regido corresponde a
estacdo de Porto Nacional, de 162 mm em setembro; apresentando média para o
periodo agosto-dezembro de 143,5 mm.

Nas areas mais elevadas, a estimativa para a estacdo de Parand, atinge os valores
minimos para a regido, correspondendo uma ETP anual de 1.377 mm, com media

mensal de 115 mm. A maxima ETP se verifica em setembro e € de 135 mm.

4.4.2. Evapotranspiracédo Real

Evapotranspiracdo real (ETR) € aquela que ocorre numa superficie vegetada,
independente de sua éarea, de seu porte e das condicbes de umidade do solo.
Portanto, ETR € aquela que ocorre em qualquer circunstancia, sem imposicédo de
gualquer condicdo de contorno. Logo a ETR pode assumir um valor potencial
gualquer. A ETR pode ser limitada tanto pela disponibilidade de radiacdo solar

como pelo suprimento de umidade pelo solo.

A varidvel em questdo depende além das condi¢es climaticas, da condicdo de
umidade do solo e, portanto da sua capacidade de armazenamento maximo. A
condicdo de umidade do solo depende fundamentalmente da marcha anual das
precipitacdes e evapotranspiracdo potencial, como medida do poder evaporante da

atmosfera.

Observa-se a partir da andlise dos graficos da ETR, um aumento neste parametro,
no sentido Sul-Norte, com aproximadamente 183 mm entre as estacdes de Parana

(1.377 mm) e Porto Nacional (aproximadamente 1.560 mm).
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A estacdo de Parand, situada na por¢do mais sul e proximo as nascentes, tem nos
meses de setembro a dezembro, os niveis de ETR mais elevado, atingindo um
valor médio de 130 mm. J& na por¢ao norte da bacia, na estacéo de Porto Nacional
guando se considera 0 mesmo periodo a evapotranspiracdo real mais elevado,

chega-se a valores médios de 145 mm.

4.4.3. Déficit Hidrico

O déficit hidrico, apresentado na coluna de coloragcédo vermelha no balanco hidrico,
representa quanto o sistema solo-planta deixou de evapotranspirar para ter seu
crescimento e desenvolvimento se realizando em condi¢gdes normais, devido a falta

de agua no solo.

Os valores dos déficits hidricos nas areas apresentam crescentes no sentido sul-
norte, variando de 382 mm/ano na estacao de Peixe, até 452 mm/ano na estacao
de Porto Nacional. Na estacdo de Parana este valor € de 400 mm/ano. Este déficit

€ estimado pela diferenca entre a ETP-ETR.

4.4.4. Excedente Hidrico

O excedente hidrico representa a quantidade de agua que ultrapassou o limite
maximo de retencdo de agua do solo, causando escoamento superficial que ira
abastecer rios, lagos e oceanos, e drenagem profunda que ird abastecer o lencol

freatico e os aquiferos subterraneos.

O excedente hidrico estimado para a area apresenta um padrdo crescente no
sentido sul-norte, partindo de valores de 553 mm/ano (Parand) e 560 mm/ano
(Porto Nacional), na porcédo central da bacia, chegando a valores de 632 mm/ano

em Peixe.

Sazonalmente, os meses de inverno sao caracterizados por ndo apresentarem
excedente, independentemente da situacdo geografica considerada, ficando todo

excedente registrado nos meses de verao, de dezembro a margo.

As linhas que representam Precipitacdo, ETP e ETR nas figuras 4.13 a 4.15

apresentam o curso anual do balango hidrico com ocorréncia de excesso de
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novembro a abril e déficit de maio a setembro. Nem toda agua que ultrapassa a
necessidade das plantas constitui excedente hidrico (drea azul), podendo ser
armazenada no solo (area verde) e utilizada pelas plantas a medida que as chuvas
cessam (area résea). Desta forma, as areas em verde, azul e ré6sea, demonstram
gue existe umidade no solo para ser utilizada por algumas culturas. O periodo de
deficiéncia (area vermelha) inicia-se em maio e vai até setembro, se caracterizando
como um periodo de estiagem prolongada. Nesse periodo, o estoque de agua do
solo é rapidamente esgotado causando sérios problemas as culturas, além de
corresponder ao periodo de vazante dos rios, cessando totalmente alguns cursos

d’agua o que implica na impossibilidade de uso da irrigagéo suplementar.

4.5. Estimativa da recarga dos sistemas aquiferos na regidao sudeste do

Tocantins

Um dos pontos mais importantes tratados neste relatorio é a estimativa do volume
infiltrado nos sistemas aquiferos, pois esta informacdo permite uma estimativa da

recarga e da reserva explotavel.

Muito embora, no item anterior tenham sido apresentados os balangos
climatoldgicos distribuidos e concentrados nas estacdes climatoldgicas disponiveis
na regido sudeste do Tocantins, caracterizando-se os déficits, armazenamentos e
excessos, tal informacdo n&do permite uma estimativa precisa da recarga

subterranea.

O volume infiltrado é uma variavel complexa de ser estimada, dentre os principais
motivos sdo: sua dependéncia da cobertura vegetal, das praticas de conservacao
do solo, das propriedades fisicas do horizonte superficial do solo, da umidade
instantanea e antecedente ao instante da precipitacdo, da taxa (velocidade) de

aplicacdo da Lamina e da capacidade de infiltracdo no mesmo instante.

Uma vez estimado o total infiltrado, pode-se agregar uma dificuldade
complementar, que consistem em separar a parcela que infiltra profundamente
(tornando-se parte das reservas subterrdneas) e da parcela que retornara a rede

de drenagem através do escoamento subsuperficial.
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Diante desta complexidade, restam duas alternativas para quantificacdo desta

variavel:

a) Utilizacdo de modelagem hidrolégica para separa¢do do escoamento;

b) Utilizacdo de métodos empiricos para separacao do escoamento.

O presente trabalho faz uso destas duas ferramentas, para fins de quantificacado da

recarga, conforme seré apresentado detalhadamente a seguir.

4.5.1. Metodologia

A metodologia adotada para estimativa da recarga na regido Sudeste contemplou

as seguintes etapas:

1.

2.

Escolha de um posto fluviométrico confiavel;

Estimativa da precipitacdo média na area afluente ao posto

fluviométrico selecionado;

Separacao do escoamento proveniente da vazao de base externa a
bacia, proveniente do sistema Urucuia-Bambui, com utilizacdo de
calibracdo de modelo hidrolégico. Nesta etapa ajustou-se um modelo
de calibracdo chuva-vazdo descontando-se progressivamente uma
vazéo de base na ordem de 90% da curva de permanéncia, até se
conseguir um bom ajuste sem a distorcdo dos parametros da

calibracao.

Apdés o desconto da vazao de base de origem de sistemas aquiferos
externos, foram calculadas as precipitacdes e vazdes para 0S anos
hidrolégicos da série histérica (Inicio da estacdo chuvosa e fim da

estacdo seca).

Escolheu-se um ano com total precipitado dentro da média da série

historica e um ano com total precipitado anual abaixo da média.

Foi realizado uma separacéo visual, com base nas propriedades da

hidrografa diaria, separando-se escoamento superficial de



f ﬁh @ Geoscience for a sustainable Earth 87
CONSULTORIA E SERVICOS n r m
TECHICOS E AMBIENTAIS LTDA

escoamento de base.

7. Calculou-se a partir da separacado de escoamento do hidrograma, o

volume (mm) escoado por meio de vazao de base Qb_int(mm).

8. Calculou-se a infiltragao F=P(mm)/Qb_int(mm).

4.5.2. Aplicagéo

A estacdo hidrologica selecionada para separacdo do escoamento subsuperficial,
foi a estacdo em Porto Alegre do Tocantins, localizada no Rio Manuel Alves, um

dos mais importantes que drenam a regido Sudeste do Tocantins.

Para aplicacdo da metodologia, foi utilizado o posto fluviométrico de Porto Alegre
(22190000) localizado no rio Manuel Alves (afluente do rio Tocantins) no entorno
das coordenadas 11°36'45"(S) e 47°02'42" (W). Possui uma area de drenagem de
1.930 km?, instalada em novembro de 1975 e operada atualmente pela Companhia

de Pesquisas e Recursos Minerais de Goias (CPRM-GO).

Esta estacdo possui uma série de dados desde novembro de 1975 a 2007,
apresentando poucas falhas, disponibilizados no banco de dados da Agéncia

Nacional de Aguas — ANA (www.hidroweb.ana.gov.br).

A vazado com 90% de permanéncia estimada para este posto € de 26,6 m3/s,
através de tentativas sucessivas de calibracdo com o modelo hidrolégico IPH2-Win,
ajustou-se uma vazdo de base externa a bacia do Manuel Alves de 19 m3/s,
proveniente do Sistema Fissuro Carstico  Urucuia-Bambui. Este valor foi
descontado do hidrograma da série histérica do posto 2190000 por né&o

corresponder ao aporte de chuva interna a area de captura da bacia hidrogréfica.
Uma vez descontado o Hidrograma selecionou-se dois anos hidrologico:

a) Out/1985 a set/1986, por apresentar um total precipitado anual
da ordem da precipitacdo média anual da bacia de contribuicdo,

apresentado Quadro 4.7.

b) Out/1983 a set/1984, por apresentar um total precipitado anual

(1258 mm) abaixo da média da bacia de contribui¢do, apresentado
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no Quadro 4.7.

Quadro 4.7 — Precipitacbes médias anuais e vazdes médias mensais observadas
no Posto 2190000 (Porto Alegre do Tocantins).

Ano P anual (mm) Qobs (m3/s)
1979 1.813,5 30,8
1980 1.977,9 30,4
1981 1.497,4 27,4
1982 1.338,7 24,9
1983 1.446,0 25,6
1984 1.202,2 20,5
1985 1.706,6 30,9
1986 1.362,4 27,5
1987 1.541,9 23,3
1988 1.366,7 27,6
1989 1.863,8 26,6
1990 1.020,2 21,1
Média 1511,5 26,4

As Figura 4.16 e 4.18 apresentadas a seguir, mostram graficamente, a separacao
do escoamento superficial e subterraneo nos hidrogramas do posto fluviométrico
2190000, para os anos hidrologicos referidos acima, representativos de um ano

seco e de um ano médio.

Observa-se nos graficos das figuras abaixo, as linhas “vermelhas” representativas
do escoamento de base (ou subterraneo) foram obtidas através da ligacdo com
linhas retas aproximadas entre o ponto de ascendéncia e o ponto de inflexdo dos
hidrogramas. A linha “verde” representa a vazdo de base externa (Qext) aportada
na bacia através do sistema Urucuia. A linha “azul” representa a somatoéria de

todas as parcelas de escoamento (subterraneo, superficial e subsuperficial).
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Figura 4.16 — Separacédo das componentes do Hidrograma da estacdo 2190000, posto fluviométrico Porto Alegre do Tocantins, rio
Manuel Alves, ano hidrologico 1985-1986.
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Figura 4.17 — Separacdo das componentes do Hidrograma da estacdo 2190000, posto fluviométrico Porto Alegre do Tocantins, rio
Manuel Alves, ano hidrol6gico 1983-1984.
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Os volumes correspondentes ao escoamento subterraneo podem ser obtidos a partir da
integracdo da area sob a linha “vermelha “ (Qsub) representativa do escoamento de base e
acima da linha “verde” (Qsub_ext) nas Figura 4.16 e 4.18.

A seguir, no quadro em destaque, apresenta-se o calculo desta variavel.

Ano Hidrolbégico 1985/1986

Panual — 1.611 mm
Qbase_int — 332 mm

Infiltracdo (Qbase_int/Panual) — 21%

Ano Hidrologico 1983/1984

Panual — 1.258,7 mm
Qbase_int — 280,56 mm

Infiltracdo (Qbase_int/Panual) — 22,29%

Este valor pode ser interpretado como a parcela da precipitacdo anual que infiltra
nos reservatérios subterraneos a cada ano hidrolégico e retorna através do

afloramento superficial.

De forma resumida, estes numeros fornecem evidéncias de que pouco mais de 20%
do total precipitado nas cabeceiras das bacias que atravessam a regido Sudeste
infiltram nos reservatoérios subterraneos para manter os rios durante os periodos de

estiagem e alimentar as captacdes subterraneas.

No quadro 4.8, a sequir, o célculo é desagregado em um intervalo mensal, onde se
observa claramente a importancia dos reservatorios subterraneos, para transportar
0s estoques de agua durante a estacdo chuvosa (out/85 a abr/86) e disponibilizar

para os corpos d’agua superficiais durante a estagao seca (mai/86 a set/86).
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Quadro 4.8- Separacao de escoamento superficial em intervalo mensal, para o ano
hidrolégico de 1985/1986.

Més P(mm) Qsup (mm) Qsub,int (mm) Qsub,ext (mm)
out/85 204,8 10,28 17,23 26,37
nov/85 236,7 16,08 22,51 25,52
dez/85 362,9 44,86 35,81 26,37
jan/86 246,5 28,44 53,80 26,37
fev/86 179,5 19,47 40,62 23,82
mar/86 181,8 14,04 38,21 26,37
abr/86 170,0 22,65 34,34 25,52
mai/86 6,2 0,91 29,60 26,37
jun/86 0,2 0,00 18,78 25,52
jul/86 0,7 0,00 16,45 26,37
ago/86 6,8 0,00 13,69 26,37
set/86 15,4 0,00 10,99 25,52
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ANEXO 1 - Localizacdo, Nome e Codigo das Estacdes Pluviométricas utilizadas nos estudos.

LONG LAT NOME MUNICIPIO CODIGO |RIO
-46,8103 | -11,6261 | Diandpolis Diandpolis 1146000 | M.A.
-47,7261 | -11,6978 | Natividade Natividade 1147001 | M.A.
Ponte alta do Bom
-46,4800 | -12,0917 | Ponte alta do Bom Jesus Jesus 1246000 | Palma
-46,4083 | -12,7133 | Aurora do Norte Aurora do TO 1246001 | Palma
Conceicao do
-47,2969 | -12,2181 | Conceicao do Tocantins Tocantins 1247000 | Palma
Rio da Palma (Faz. Chuva
-47,1917 | -12,4200 | Manga) Babaculandia 1247002 | Palma
-47,1747 | -11,5778 | Almas Almas 1147000 | M.A.
-47,5767 | -11,1406 | Pindorama do Tocantins Formoso do Araguaia |1147002 | Balsas
-47,0450 | -11,6133 | Porto Alegre Porto Alegre do TO 1147003 | M.A.
-48,2883 | -11,5322 | Fazenda Lobeira SV da Natividade 1148000 | M.A.
-46,6806 | -9,5919 | Lizarda Lizarda 946003 | Perdida
-47,3269 | -9,4575 | Mansinha Rio Sono 947001 | Perdida
-48,3875 | -9,6917 | Miracema do TO Miracema do TO 948000 | TO
-47,9292 | -9,3069 | Porto Real Figueirépoles 948001 | Sono
-46,3667 | -10,5333 | Mateiros Mateiros 1046001 | Sono
-47,4700 | -9,9906 |Jatobé (faz. Boa Nova) Itacaja 1047000 | Peixe
-47,6747 | -9,9606 | Novo Acordo Dois irm&o do TO 1047001 | Peixe
-47,8000 | -10,7856 | Porto Girlandia Cristalandia 1047002 | Balsas
-47,9000 | -10,0000 | Rio da Balsas Dois irm&o do TO 1047003 | Balsas
-47,5361 | -10,7508 | Ponte Alta do TO Goiatins 1047004 | Balsas
-48,4183 | -10,7044 | Palmas Porto Nacional 1048003 | TO
-48,1594 | -10,3133 | Taquarassu do Porto Palmas 1048005 | TO
-49,2239 | -10,4408 | Pium Fortaleza do Tabocéo 1049001 | Javaés
-48,9022 | -10,7636 | Fatima Fatima 1048000 | TO
-49,2675 | -11,3394 | Duere Brejinho de Nazaré 1149000 | Javaés
-49,1364 | -11,7364 | Gurupi Gurupi 1149002 | Javaés
-48,5383 | -12,0283 | Peixel Filadélfia 1248000 | TO
-48,7114 | -12,3878 | Colonha Peixe 1248001 | St Tereza
-48,5333 | -12,0500 | Peixe2 Filadélfia 1248002 | TO
-48,0736 | -13,0419 | Palmeir6poles Palmeirépoles 1248003 | TO
-47,8783 | -12,6167 | Paranal Fatima 1247001 | Parana
-47,8500 | -12,5500 | Parana2 Fatima 1247003 | Parana
-47,4867 | -12,5850 | Fazenda Santa Rita Fatima 1247005 | Palma
-49,1242 | -12,4808 | Alvorada Alvorada 1249000 | Canabrava
-49,2014 | -13,1028 | Entroncamento Sao Miguel | Porangatu/GO 1349003 | Canabrava
-48,1761 | -8,9686 | Pedro Afonso Pedro Afonso 848004 | TO
-48,5169 | -8,8308 | Guarai Carrasco Bonito 848001 | TO
-49,0650 | -9,2575 | Dois Irmédo do TO Brasilandia do TO 949001 | TO
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-49,1550 | -9,6250 | Abreulandia Angico 949000 | TO
-48,8906 | -10,1653 | Paraiso do TO Paraiso do TO 1048001 | Coco
-49,1453 | -13,4472 | Porangatu (Descoberto)/GO | Porangatu 1349002 'Sl'gpetza
-47,1319 | -13,4239 | Ponte Parand/GO Monte Alegre de Goias | 1347001 | Parana
-48,2269 | -13,5331 | Sama/GO Minacgu 1348001 | TO
-46,3672 | -13,5681 | Fazenda Ingazeiro/GO S&o Domingos 1346002 | Sdo Mateus
-46,0622 | -13,3303 | Fz Prainha (Fz. Antas)/BA Correntina 1346007 | Palma
-45,9438 | -12,7653 | Roda Velha/BA Sao Desidério 1245015 | Fémeas
-45,8108 | -12,1256 | Fz Joha/BA Barreiras 1245014 | Grande
-46,2000 | -9,1667 | Cambui/MA Alto Parnaiba 946001 | Parnaiba
-45,6667 | -9,7500 | Boqueirdo dos Felipes/PI Gilbues 945002 | Parnaiba
-45,4833 | -9,9500 | Barreiras do Piaui/PI Barreiras do Piaui 945001 | Parnaiba
-45,5258 | -11,0206 | Sdo Marcelo/BA Formosa do Rio Preto 1145006 | S. Francisco
-45,2833 | -10,5833 | Cristalandia do PI/PI Cristalandia do PI 1045002 | Parnaiba
-45,5267 | -10,9925 | Fz. Bom Jardim/BA Formosa do Rio Preto 1145004 | Preto
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5. LEVANTAMENTO SOCIO-ECONOMICO

O levantamento sOcio-econdmico realizado em municipios do interior da regido
sudeste do estado do Tocantins revelou importantes situacbes a respeito do
abastecimento d‘agua e saneamento além de aspectos comunitarios que atuam

também negativamente quanto ao risco de contaminagéo dos aquiferos.

Foram pesquisados quase todos 0s municipios, mas em varios deles ndo se
conseguiu informagdes ou por ndo serem encontrados administradores publicos nos
dias em que o técnico visitou 0 municipio ou por estes se negarem a fornecer

informacgoes.

Ao final, foram levantados 28 municipios da regido, conforme pode ser visto na
sinopse apresentada no quadro 5.1 e cujas fichas individuais aparecem no Anexo C

deste relatorio.

Convém salientar que em todos os municipios levantados, as informacdes foram
sempre proporcionadas por um secretario municipal, cujo nome é acrescentado na

folha cadastral apresentada no Anexo C.

A seguir serdo ressaltados alguns pontos desse levantamento, como mostrado no

quadro 5.1:

a) Apenas trés municipios — Porto Nacional, Santa Rosa e Silvanépolis possuem a
area urbana abastecida a partir de reservatorios de aguas superficiais (acudes

publicos);

b) Ja& no meio rural, a populacdo dos municipios de Almas, Combinado, Monte do
Carmo, Parana, Ponte Alta do Bom Jesus e Santa Rosa, sao abastecidas

simultaneamente por acude, poco e rio corrente;

c) O abastecimento publico de éareas urbanas através de pocos tubulares é
procedido nos municipios de Almas, Aparecida do Norte, Chapada da Natividade,
Combinado, Conceicéo do Tocantins, Lagoa do Tocantins, Natividade, Ponte Alta do

Tocantins, Porto Alegre do Tocantins, Santa Rosa e Santa Tereza,;

d) Apenas trés municipios possuem uma populacdo urbana abastecida por rede,

com mais de 10.000 habitantes, que sdo Diandpolis, Porto Nacional e Taguatinga;
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e) A demanda urbana é, em geral, inferior a 1.000 m®dia (0,012 I/s), somente
ultrapassando esse valor, os municipios de Arraias, Combinado, Diandpolis,
Natividade e Taguatinga; provavelmente Porto Nacional que n&o foi informado deve

também superar esse limite.

f) A demanda urbana da area rural somente ultrapassa os 100 m®/dia nos municipios

de Parand, Peixe, Porto Nacional, S&o Valério, Taguatinga e Tocantins

g) Todos os municipios da regido tém vocacao pecudria o que é mostrado no uso da
agua, enquanto a irrigacdo € muito pouco desenvolvida (40% dos municipios) e
menos ainda as atividades industriais (25% dos municipios).

h) Um aspecto surpreendente quanto a situacdo de saneamento diz respeito a
existéncia de aterro sanitario, presente em 39% dos municipios pesquisados o que

supera a média nacional.

I) Muito baixo é o atendimento de esgotamento sanitario em rede, pois apenas em

dois municipios — Porto Nacional e Taguatinga — existe esse dispositivo.

j) Quanto aos aspectos comunitarios em apenas um municipio nao foi encontrado
nenhum posto de combustivel, que foi o de Lavanderia; a situacdo mais grave €,
todavia, da auséncia de hospitais em seis municipios — Chapada da Natividade,
Lajeado, Novo Jardim, Porto Alegre de Tocantins, Santa Tereza do Tocantins e
Tocantinia; quanto a cemitérios, como ndo podia ser de outra forma, todos os
municipios possuem pelo menos um, sendo recordista o municipio de Porto

Nacional, com 8 cemitérios.

k) Finalmente quanto ao nivel de satisfacdo da comunidade, além da informacédo da
autoridade municipal, foram ouvidas em torno de 20 pessoas em cada municipio e 0
resultado apresentado foi o seguinte: 28% possuem elevado nivel de satisfacéo,
50% considera baixo o nivel de satisfacdo e 22% admitem baixo o nivel de

satisfacdo apenas para a area rural.

Esse levantamento devera nortear o planejamento de abastecimento de agua dos

municipios a partir de agua subterranea que é o foco do presente trabalho.
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QUADRO 5.1 - Sin6pse do levantamento s6cio-econdmico efetuado nos municipios do interior da regido sudeste do estado do Tocantins
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Almas X X1 X X 6.300 75 750 17,5 X1 X X X 1 1 1|Baixo no meio rural
Aparecida do Norte X X | X 3.500 100 525 15 X | X [ X X X 2 1 1|Elevado
Arraias X | X X | X[ X 3.500 250 1.060 2,5 X X X 2 1 1|Elevado
Aurora do Tocantins X [ X X[ X[ X 2.000 60 350 6 X X X 1 1 2|Baixo
Chapada da Natividade X X X 2.500 n.i. 625 45 X X X 1 0 1|Baixo
Combinado X X[ X X X[ X[X 4.000 380 1.000 85| X | X X X 2 1 1|Baixo no meio rural
Conceigdo do Tocantins X X1 X 3.700 n.i. 555 n.i. X1 X X X 1 1 1|Baixo
Diandpolis X |1 X X XX 19.000 540 2.850 8l X | X X X 6 1 5|Baixo
Lagoa do Tocantins X X 2.700 75 405 5 X X X 2 1 2|Baixo
Lajeado X | X X | X 1.500 n.i. 225 n.i. X | X X X 1 0 1|Baixo
Lavanderia X X | X 1.200 150 240 15 X X X 0 1 1[Baixo
Monte do Carmo X[ X[ X] X] X 3.600 n.i. 720 ni.] X | X X X 1 1 5|Elevado
Natividade X X X X 5.700 n.i. 1.500 30 X | X[ X X 2 1 4[Baixo no meio rural
Nowo Acordo X | X X | X[ X 2.500 340 625 68 X X X 2 1 1|Elevado
Nowo Alegre X X[ X 2.200 n.i. 540 ni.] X | X X X 1 1 1|Elevado
Nowo Jardim X [ X X X 2.200 800 220 9] X [ X X X 1 0 1|Baixo no meio rural
Parana X X[ X[ X] X] X 3.200 1.050 640 210 X X X 2 1 1|Elevado
Peixe X X | X | X 4.500 750 675 112 X | X X X 2 1 2|Baixo no meio rural
Ponte Alta do Bom Jesus X | X X[ X| X 2.500 175 375 17,5 X X X 1 1 3|Baixo
Ponte Alta do Tocantins X X | X[ X[ X] X 7.000 1.500 700 75| X | X X X 1 1 3|Baixo
Porto Alegre do Tocantins X X[ X 1.800 n.i. 360 15 X X X 2 0 1|Baixo
Porto Nacional X X X [ X 48.000 4.000 n.i. 400 X [ X | X | X X [ X 3 2 8[Baixo no meio rural
Santa Rosa X | X X X[ X]|X 4.000 2.000 480 ni.] X | X X X 1 1 3|Elevado
Santa Tereza do Tocantins X X 2.100 200 315 20 X X X 1 0 1|Baixo
Séo Valério X | X X | X[ X 2.400 680 360 102 X X X 2 1 1[{Baixo
Silvanépolis X X | X[ X 3.000 n.i. 150 ni.] X | X X X 1 1 1|Baixo
Taguatinga X1 X X[ X[ X 15.000 1.500 1.824 150 X1 X X | X[ X 2 1 2|Baixo
Tocantinia X | X X | X | X 2.300 1.020 345 102 X X X 2 0 1|Elevado
Observacgdes: 1) n.i. - ndo informado 2) a populacao abastecida citada é "em rede" 3) A demanda projetada néo foi inserida pois falta informacao em muitos municipios
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6. CADASTRAMENTO DE POCOS

6.1. Consideracdes gerais sobre o cadastramento dos pog¢os

Foram cadastrados na regido em estudo 1.062 pocos entre tubulares e amazonas,

nos trés dominios geoldgicos — sedimentar, calcario e cristalino — correspondentes,

respectivamente, aos aquiferos poroso (ou intersticial), carstico-fissural e fissural.

Os pocos foram cadastrados nos 36 municipios da regido conforme nimeros que se

seguem abaixo relacionados por ordem alfabética:

MUNICIPIO

Almas

Aparecida do Rio Negro
Arraias

Aurora do Tocantins
Chapada da Natividade
Combinado

Conceicéo do Tocantins
Dianopolis

Ipueiras

Lagoa do Tocantins
Lajeado

Lavandeira

Lizarda

Mateiros

Monte do Carmo
Natividade

Novo Alegre

Novo Acordo

Novo Jardim

Palmas

Parana

Pedro Afonso

Peixe

Pindorama

Ponte Alta do Bom Jesus

Ponte Alta do Tocantins
Porto Alegre

Porto Nacional

Rio da Conceicao
Santa Rosa

Santa Tereza

Sao Félix do Tocantins
Séo Valério

POCOS
32

20
73
19
17
14
47
46
12
5
3
11
12
9
9
44
1
.8
4
333
37
15
4
5
17
9
9
151
1
9
7
2
11
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Silvanépolis 9
Taguatinga 48
Taipas 8
Tocantinia 11
TOTAL 1062

Para a operacdo de cadastramento a area de estudo foi subdividida em 8 (oito)
regides envolvendo varios municipios em cada uma, com um auxiliar técnico

responsavel contratado na propria regiao.
Essa operacdo apresentou as seguintes vantagens:

e Sendo o cadastrante da prépria regido conhecia melhor os acessos na area

e Além disso, tinha mais facilidade de abordagem ao proprietario do pogo por ja
ser conhecido na regiéo;

e Também conhecia em grande parte as propriedades que possuiam pocgo

e Diminuia consideravelmente os gastos com transporte de vez que sendo a
area de grandes dimensdes a mudanca de norte para sul de uma ou duas

pessoas iria implicar em gastos consideraveis de combustivel.

O trabalho dos oito cadastrantes foi acompanhado continuamente por telefone e
visitas continuas dos responsaveis pelos trabalhos de campo — gedlogo Luis

Siqueira e Humberto Sousa.

No campo os cadastrantes interpelavam o proprietario ou responsavel pelo poco e
preenchiam uma ficha cadastral cujo modelo foi previamente aprovado pela
fiscalizacdo dos servicos. Além de preencher a ficha, o técnico retirava uma amostra
da agua do poco, quando 0 mesmo se encontrava equipado com bomba e media a

condutividade elétrica e os solidos totais dissolvidos por um condutivimetro portatil.

De posse dos dados, foram os poc¢os inseridos no mapa basico com a geologia no

fundo para permitir uma correlagdo com o tipo litologico.

Algumas falhas cometidas pelos cadastrantes foram ja detectadas quando da

revisdo do cadastro, tendo sido corrigidas.

A seguir serd apresentada uma analise acerca dos dados de pocgos cadastrados na

regido de estudo.
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Nas tabelas 6.1 a 6.7 sdo apresentadas andlises estatisticas dos elementos
construtivos e hidraulicos dos pocos cadastrados nos diversos tipos de aquifero
presentes na area de estudo.

Tabela 6.1 — Parametros estatisticos dos dados de todos os pocos da regido
sudeste do estado do Tocantins

Parametros Diametro Rebaix. Vazao Vaz.Espec.
estatisticos Profund. (M) mor.) NE M) NDAm) (LIh) (Cinim)
Média 98,41 6,65 15,28 43,89 33,18 7.776,43 1104,32
Mediana 90,00 6,00 12,00 40,00 32,00 5.000,00 160,18
Desvio padrao 67,82 6,48 14,35 24,37 20,97 11.356,32 3540,69
Coef.variacdo 68,92 97,54 93,91 55,54 63,19 146,04 320,62
Valor Maximo 500,00 115,00 125,00 150,00 100,00 120.000,00 25600,00
Valor minimo 6,00 2,00 0,00 1,00 0,50 1,00 2,29
N2 de valores 914 902 464 255 238 844,00 237
% do total 86,15 85,01 43,73 24,03 22,43 79,55 22,34

Verifica-se que a profundidade o nivel dindmico e o rebaixamento dos pogos
apresentaram uma menor dispersdao de valores em torno da média, com um
coeficiente de variacdo entre 50 e 70%. Essa variacdo embora reduzida, como
mostra a diferenca entre a média e a mediana, se deve a dois fatores distintos: em
primeiro foram considerados conjuntamente o0s poc¢os tubulares profundos que
atingiram até 500m de profundidade e os pocos amazonas, com profundidade de até
6,0m; em segundo, foram considerados conjuntamente os pocos perfurados no
sedimento, com profundidades em geral superior a 100m e os poc¢os do cristalino,
com profundidades menores que 100m. Levando em consideracdo essa pequena
variacdo sera considerada como representativa a profundidade média em torno dos

100 m o nivel dindmico em torno de 44m e o rebaixamento em torno dos 33m..

Quanto ao nivel estéatico e o diametro o coeficiente de variacdo mostra mais de 90%
de variacdo pelo que o N.E. mais representativo sera o da mediana, com 12,0m de

profundidade o didmetro também pela mediana de 6”. Enquanto isso

A vazao e a vazao especifica se apresentaram com extremas variagdes em torno da
média, pelo que sera considerada a mediana como mais representativa, isto €, 5

m®/h para a vazdo e 0,16 m*h/m para a vazéo especifica.

A tabela 6.1 ndo reflete bem a situagao dos pocos perfurados nos distintos tipos de

aquifero, haja vista que ocorrem na regido os trés tipos classicos de dominio
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geoldgico: intersticial ou poroso (bacias sedimentares), carstico-fissural (calcarios) e

fissural (rochas cristalinas).

Mesmo no dominio poroso ocorrem distintas situacdes hidrogeoldgicas que influem
na diversificacdo do tipo de poco perfurado; assim € que ocorrem os sedimentos
arenosos da Formacao Urucuia na Provincia Sao Francisco e os sedimentos areno-

argilosos das varias formacdes da Provincia do Parnaiba.

Dessa maneira, sera apresentado inicialmente as caracteristicas dos pocos

perfurados no aquifero Urucuia, na tabela 6.2.

Tabela 6.2 - Parametros estatisticos dos dados dos pocos do aquifero Urucuia

Parametros Profund. Diametro NE (m) N.D.(m) Rebaix. Vazéao Vaz.Espec.
estatisticos (m) (pol.) (m) (L7h) (L/h/m)
Média 79,34 6,47 34,33 50,02 22,68 13481,43 815,89
Mediana 60,00 6,00 20,00 39,50 23,50 11000,00 517,78
Desvio padrdo 63,69 1,46 43,31 37,38 6,59 7490,30 777,91
Coef.variagao 80,28 22,54 126,15 74,74 29,07 55,56 95,34
Valor Maximo 175,00 9,00 125,00 122,00 32,00 29940,00 2285,50
Valor minimo 6,00 4,00 0,00 13,10 13,10 4000,00 153,85
N2 de valores 22 15 9 6 6 14 6
% do total 0,96 0,65 0,39 0,26 0,26 0,61 0,26

Considerando a homogeneidade do aquifero Urucuia e o reduzido numero de pogos
analisados, a variacdo em torno da média foi muito reduzida em quase todos os
elementos analisados. Assim € que o coeficiente de variacdo somente ultrapassou

0s 100% para o nivel estatico.

A profundidade média em torno dos 80,00m € mais representativa do que a mediana
tendo em vista que 30% dos pocos eram pocos amazonas, com profundidade

inferior a 10m o que mascara o resultado na mediana.

A vazdo pode ser considerada como representativa a média em torno de 13,5 m%h

tendo em vista a reduzida disperséo de valores em torno da média.

No caso da bacia do Parnaiba, poucos sdo os po¢os com dados nos aquiferos mais
importantes como o Serra Grande, o Cabecas e o Sistema Poti/Piaui, uma vez que
predominam o0s po¢os no aquitardo Pimenteiras e parcialmente penetrante (menos

de 5%) no aquifero Serra Grande.

Assim serdo apresentados conjuntamente o0s dados dos pogos do

Serra Grande, Cabecas e sistema aquifero Poti/Piaui, na tabela 6.3 que se segue.
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Esses pocos foram cadastrados nos municipios de Novo Acordo, Lagoa do

Tocantins, Lizarda, e Tocantinea.

Tabela 6.3 - Parametros estatisticos dos dados dos pocos dos aquiferos Serra

Grande, Cabecas e Sistema Poti/Piaui

Parametros Profund. Diametro N.E. (m) N.D. (m) Rebaix. Vazéo Vaz.Espec.
estatisticos (m) (pol.) (m) (L/h) (L/h/m)
Média 121,08 6,10 24,00 66,67 54,33 5735,33 83,43
Mediana 127,00 6,00 15,00 45,00 33,00 3000,00 33,33
Desvio padrdo 79,19 1,17 16,08 41,93 39,58 5678,82 98,55
Coef.variagdo 65,40 19,10 66,99 62,90 72,84 99,01 118,12
Valor Maximo 330,00 9,00 42,00 115,00 100,00 15800,00 196,97
Valor minimo 11,50 4,00 10,00 40,00 30,00 600,00 20,00
N2 de valores 18 20 5 3 3 15 3
% do total 75,00 83,33 20,83 12,50 12,50 62,50 12,50

A dispersao de valores em torno da média foi sempre inferior a 100% (coeficiente de
variacdo) a excecao da vazao especifica, pelo que se pode considerar a média dos
valores como mais representativa. Assim, verifica-se que a profundidade média ficou
em torno dos 120m ou seja, 50% superior aos poc¢os do aquifero Urucuia. Apesar
dessa maior profundidade, a vazdo nesses aquifero ficou menos de 50% da vazéao
média dos pocos do Urucuia, inclusive quanto a vazao maxima, em torno dos 30

m°/h no Urucuia contra 15 m*/h nesses aquiferos.

Na verdade, esses valores estdo bem agquém dos que esses aquiferos podem
fornecer em pocos bem construidos. Tanto o aquifero Urucuia, quanto o Serra
Grande, ou o Cabecas ou o sistema Poti/Piaui, pode fornecer pocos com mais de
100 m*/h.

Na tabela 6.4 sdo mostrados 0s pocos que estdo captando o aquifero Pimenteiras, e
parte do aquifero Serra Grande, embora com penetracdo muito reduzida (menos do

gue 5% da espessura da formacéao).
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Tabela 6.4 - Parametros estatisticos dos dados dos pocos dos aquiferos

Pimenteiras/Serra Grande

Parametros Profund. Diametro N.E.(m) N.D. (m) Rebaix. Vazéo Vaz.Espec.
estatisticos (m) (pol.) (m) (L/h) (L/h/m)
Média 116,33 6,60 16,61 40,48 29,63 7781,02 1543,14
Mediana 80,00 6,00 10,00 36,00 30,00 3000,00 229,89
Desvio padrao 94,43 8,98 15,96 27,15 20,80 14461,48 4732,67
Coef.variagao 81,17 136,01 96,10 67,08 70,19 185,86 306,69
Valor Maximo 500,00 115,00 100,00 150,00 86,00 120000,00 25600,00
Valor minimo 14,00 2,00 0,00 1,00 0,50 1,00 1,00
N2 de valores 326 285 185 110 108 279 105
% do total 81,50 71,25 46,25 27,50 27,00 69,75 26,25

Apesar da grande profundidade que alguns desses pocos alcangcaram, com até

500m na regido de Palmas, a grande maioria se situa com menos de 100m,

captando praticamente apenas o aquitardo Pimenteiras. A vazdo média da ordem de

8 m*h bem demonstra a fraca produtividade do poco perfurado, embora tenha sido

obtida vaz&o superior a 100 m%h como mostra a tabela 6.4.

Na figura 6.5 € apresentada uma analise estatistica dos pocos perfurados no

aquifero carstico-fissural, conhecido como aquifero Bambui.

Tabela 6.5 - Parametros estatisticos dos dados dos pocos do aquifero Bambui

Parametros Profund. Diametro N.E.(m) N.D. (m) Rebaix. Vazéo Vaz.Espec.
estatisticos (m) (pol.) (m) (L/h) (L/h/m)
Média 93,56 6,33 17,34 31,18 15,60 9737,77 1481,57
Mediana 96,00 6,00 13,60 34,00 11,50 7000,00 1410,26
Desvio padrdo 25,23 0,81 10,48 14,49 15,16 9744,52 1043,31
Coef.variagdo 26,97 12,80 60,40 46,47 97,18 100,07 70,42
Valor Maximo 166,00 10,00 35,00 73,00 65,00 51500,00 3678,57
Valor minimo 30,00 6,00 2,00 9,00 3,00 30,00 30,77
N de valores 141 153 18 16 16 148 14
% do total 88,68 96,23 11,32 10,06 10,06 93,08 8,81

A variacdo dos valores em torno das médias de cada elemento foi em geral baixa,

pelo que a média pode ser considerada como representativa. Verifica-se que os
valores médios da vazdo e vazado especifica superam o0s respectivos valores dos

aquiferos porosos apresentados na tabela 6.3 o que parece um contra censo,
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todavia os po¢os mal construidos no aquifero poroso se constitui na principal causa

dessa discrepancia.

Finalmente, na tabela 6.6 sdo apresentados os valores estatisticos dos dados dos

pocos no aquifero fissural.

Tabela 6.6 - Parametros estatisticos dos dados dos pocos do aquifero fissural

Parametros Profund. Didametro NE. (m) N.D.(m) Rebaix. Vazdo Vaz.Espec.
estatisticos (m) (pol.) (m) (L/h) (L/h/m)
Média 89,39 5,97 13,01 50,24 40,25 7036,05 524,28
Mediana 94,00 6,00 11,00 50,00 41,00 5000,00 117,46
Desvio padrao 34,86 0,49 9,47 19,65 18,70 7955,98 2030,89
Coef.variacdo 39,00 8,20 72,77 39,11 46,46 113,07 387,37
Valor Maximo 290,00 9,00 50,00 105,00 100,00 80000,00 20000,00
Valor minimo 21,00 3,00 0,00 10,00 1,20 200,00 11,11
N2 de valores 291 296 229 106 105 281 106
% do total 96,04 97,69 75,58 34,98 34,65 92,74 34,98

Os pocos do aquifero fissural na regido sudeste do Tocantins apresentam
caracteristicas bem distintas daqueles perfurados na regido semi-arida do nordeste
nesse mesmo tipo de aquifero. Com efeito, a profundidade média dos po¢os no
aquifero fissural da regido nordeste do Brasil situa-se em 60m contra cerca de 90m
nessa regiao. Quanto a vazao, enquanto na primeira (nordeste) a média é em torno
dos 2 m¥h, aqui essa médio chega a 7 m*/h, ou seja, 3,5 vezes a vaz4o no mesmo

tipo de aquifero numa regido mais seca.

A seguir sera apresentada por meio de gréficos, algumas variaveis que o cadastro
assinalou, como o tipo de bomba, a situacéo do poco quanto a operacéo e o regime

de explotacao, o uso da agua, a qualidade quimica da agua, dentre outros

A figura 6.1 mostra a participacdo porcentual dos tipos de equipamento utilizados

para bombeamento da 4gua dos pocos.
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O Bomba submersa B Bomba injetora O Bomba centrifuga O Compressor

Figura 6.1 — Participacao porcentual dos equipamentos utilizados para
bombeamento dos pocos da regiao

Quanto a operacdo do poco pode-se considerar que na regidao estudada no
Tocantins o porcentual de pocos em operacdo € elevado em comparacdo com
outras regides como o nordeste do Brasil. Com efeito, o porcentual mostrado na
figura 6.2, da ordem de 83% ¢é bem superior aos apresentados na regido semi-arida

nordestina onde esses valores variam entre 50 e 70%

17%

83%

O Operando @ Desativado

Figura 6.2 — Distribuicdo porcentual de po¢cos em operacédo X poc¢os desativados

Quanto ao uso da agua, predomina o consumo humano tanto por particulares (pogo
préprio) como no servigo de abastecimento publico procedido pela SANEATINS. A

figura 6.3 mostra a variacdo desses usos.
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Figura 6.3 — Variados tipos de uso da agua subterréanea através de pocos tubulares
ou amazonas

Finalmente a qualidade da agua pode ser analisada previamente, enquanto ndo séo
elaboradas as andlises completas, pelos valores da condutividade elétrica e dos
sélidos totais dissolvidos, medidos com condutivimetro portatil no campo.

A tabela 6.7 mostra os parametros estatisticos desses dois elementos analisados.

Tabela 6.7 — Parametros estatisticos da condutividade elétrica e soélidos totais
dissolvidos nas aguas de pocos

Parametros estatisticos Cond.Elétr.(uS/cm) STD (mg/L)

Média 252,04 176,43
Mediana 140,00 98,00
Desvio Padrao 267,72 187,00
Coeficiente de Variagdo 106,22 106,22
Valor Maximo 2520,00 1764,00
Valor Minimo 20,00 14,00
Numero de valores 729 729

Os resultados expeditos atestam aguas de boa qualidade nos pocos em que foi
possivel captar agua para uma analise de campo.
A seguir sera apresentada uma andlise mais detalhada, por aquifero e por

municipio.
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6.2. Analise dos pocos cadastrados

Conquanto tenham sido nos Termos de Referéncia tratados separadamente os
cadastros para os po¢os no dominio sedimentar (aquiferos intersticiais ou porosos),
carstico (aquifero carstico-fissural) e cristalino (aquifero fissural), sera apresentado
um cadastro integrado dos trés dominios, como anexo ao presente relatorio.

O cadastro sera a seguir analisado levando em consideracdo a distribuicdo dos
pocos nos diversos tipos de aquiferos e ainda por municipio, todavia, conforme ja foi
esclarecido, faltam elementos técnicos para uma melhor definicdo sobre o aquifero
em explotacdo por cada pogo, dai ter-se evitado incluir uma coluna no cadastro
sobre o tipo de aquifero.

A andlise do cadastro constara de uma estatistica sobre os dados construtivos do
poco, tais como profundidade, diametro, nivel estatico, nivel dinamico, vazéo e
vazao especifica, assim como no aspecto qualitativo da analise com uma estatistica
dos dados de condutividade elétrica e solidos totais dissolvidos que servem para dar

uma caracterizacao quanto a potabilidade das aguas.
6.2.1. Pocos no aquifero Urucuia da Provincia Sao Francisco

Na Provincia S&o Francisco o aquifero anico existente na regido € o Urucuia que
domina a regido oriental numa area de 21.205 km? envolvendo total ou parcialmente
0s municipios de Lizarda, S&o Felix e Mateiros onde existem pocos, além de outros
municipios mais ao sul, onde ndo ocorrem perfuracdes por se situarem na borda da
chapada.
Foram cadastrados nesses trés municipios apenas 22 pocos, tendo sido perfurado
no municipio de Mateiros o poco previsto no contrato, para a area sedimentar.
Assim, 0s municipios ficaram com os seguintes numeros de pocos:

l. Lizarda — 12 pocos

Il. Sao Félix — 2 pocos

[I. Mateiros — 9 pogos
Segue-se uma analise estatisticas desses po¢os por municipio.

a) Pocos no municipio de Lizarda
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A tabela 6.8 mostra os parametros estatisticos dos valores dos 12 pocos perfurados

no aquifero Urucuia nesse municipio.

Tabela 6.8 — Parametros estatisticos dos pocos de Lizarda

Parametros Prof.(m) Diam. (") N.E. (m) N.D.(m) Rebaix.(m) Vazdo(L/h) V.Esp.(L/h/m)

Média 54,21 22,58 21,00 43,00 22,00 15250,00 1045,45
Mediana 8,75 28,00 21,00 43,00 22,00 16500,00 1045,45
D.Padrdo 63,16 14,57 9178,78

C.Variagdo 116,51 64,51 60,19

V.Maximo 160,00 45,00 21,00 43,00 22,00 23000,00 1045,45
V.Minimo 6,00 6,00 21,00 43,00 22,00 5000,00 1045,45
C.Valores 12 12 1 1 1 4 1

Um dado estranho na analise estatistica acima apresentada & a grande diferenca
entre a média e a mediana da profundidade. Com efeito, a média envolve todos os
dados incluindo os valores extremos enquanto a mediana revela um valor mais
frequente de uma série. No caso especifico, sete pocos apresentaram uma
profundidade inferior a 10m, um poc¢o com profundidade em torno dos 50 m e quatro
pocos com profundidade em torno ou superior a 100 m. O coeficiente de variacédo
superior a 100% e os valores de maximo e minimo bem refletem a dispersao de
valores em torno da média. Convém salientar ainda que os dados de nivel estético,
nivel dindmico, vazdo e vazéo especifica dizem respeito tdo somente aos pocos
profundos (superiores a 50m) pois aqueles rasos (inferiores a 10m) ndo dispdem
desses dados. Apenas um poco, com 150m de profundidade apresentou todos os
dados acima constantes na tabela 6.8.

A vazéo dos pocos profundos nesse aquifero pode ser considerada apenas regular,
de vez que para se obter 23 m*h houve um rebaixamento de 22m o que implica
numa vazdo especifica da ordem de 1 mh/m, muito aquém das vazdes obtidas
nesse mesmo aquifero na regido ocidental do Estado da Bahia. E quase certo que
essa reduzida vazao decorra da profundidade do poco, captando apenas 130m de
aquifero saturado, quando na Bahia 0s poc¢os sdo quase totalmente penetrantes no
aquifero, com até 500m de profundidade e explotam vaz&es da ordem de 500 m®h.
Na tabela 6.9 a seguir é feita uma apreciacdo estatistica sobre a qualidade da agua

desse aquifero.
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Tabela 6.9 — Andlise estatistica da condutividade elétrica e solidos totais dissolvidos

na dgua dos pocos no aquifero Urucuia na regido de Lizarda

Parametros C.Eletr.(uS/cm) STD (mg/L)

Média 75,00 52,50
Mediana 70,00 49,00
D.Padrao 41,97 29,38
C.Variagao 55,95 55,95
V.Maximo 160,00 112,00
V.Minimo 20,00 14,00
C.Valores 10 10

Em principio constata-se a excelente qualidade quimica das aguas desse aquifero.
Com efeito o limite de potabilidade para consumo humano é de 1.000 mg/L de
soélidos totais dissolvidos (STD) e as 10 amostras apresentaram no maximo 112
mg/L de STD.

Por outro lado, observa-se que mesmo apresentando valores extremos de quase 10
vezes (112 contra 14) a dispersao de valores em torno da meédia foi baixo, com um

coeficiente de variacdo de 55% e valores muito proximos entre a média e a mediana.

b) Pocos no municipio de Sao Felix

A reduzida quantidade de pocos, apenas dois, impede de se fazer uma analise
estatistica de algum significado até porque apenas um dos dois po¢os possui dados
mais completos com profundidades de nivel para avaliacdo da vazéo especifica.

Os pocos apresentaram profundidades de 160,00 m e 127,00 m, nivel estatico de
10,00 m e 0,00m, e vazdes de 10 m*h e 4 m*/h.

Todavia, pode-se constatar que a situacdo em Sao Felix € bem pior do que em
Liizarda pois a vazéao especifica de 153 L/h/m apresentada num poc¢o com vazao de
4 m®/h é muito baixa para um aquifero intersticial. Infelizmente ndo se possui maior
namero de dados para verificar a real situacdo do aquifero nessa regiao.

N&o se tem valores de qualidade da agua pelo que ndo sera efetuada nenhuma

consideracao a esse respeito.
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¢) Poc¢os no municipio de Mateiros

A tabela 6.10 mostra os parametros estatisticos dos valores dos 9 pocos perfurados

no aquifero Urucuia nesse municipio.

Tabela 6.10 — Parametros estatisticos dos pocos de Mateiros

| | Prof.(m) | biam. (") | N.E.(m) | N.D.(m) | Rebaix.(m) | Vazio(L/h) | V.Esp.(L/h/m) |
Média 101,00 6,25 46,33 55,28 21,03  14217,50 924,01
Mediana 80,00 6,00 22,50 43,00 18,00  12000,00 517,78
Desvio Padrio 55,04 1,67 49,38 47,01 9,81 7148,88 910,67
Coef.de Variacao 54,49 26,70 106,58 85,05 46,63 50,28 98,56
Valor Maximo 175,00 800 12500 122,00 32,00  29940,00 2285,50
Valor Minimo 40,00 4,00 0,00 13,10 13,10 8000,00 375,00
Numero Valores 8 8 6 4 3 8 4

A dispersao de valores em torno da média € relativamente baixa, com um coeficiente
de variacdo da ordem de 50% para a profundidade, rebaixamento e vazao, porém se

apresenta elevada para o nivel estatico, com CV de 100% .

Os pocos apresentaram duas faixas de variacdo de profundidade: 50% tiveram
profundidade superior a 100m e 50% profundidade inferior a 60m, dai a diferenca

entre a média e a mediana.

Constata-se aqui uma vazao e uma vazao especifica média bem préximas daquelas
obtidas nos pocos de Lizarda e pelo mesmo motivo: a penetragéo parcial dos pocos

no aquifero.

Outro fator que muito influi na obtencéo de uma boa vazéao, além da profundidade do
poco € a sua locacéo e as suas caracteristicas construtivas. Observa-se que o poco
perfurado no ambito do presente contrato, acusou a melhor vazdo — cerca de 30
m’h — e a melhor vazdo especifica — cerca de 2,3 m*h/m, embora a sua
profundidade seja de apenas 100 m. Saliente-se ainda que esse poco € jorrante,
com uma vazdo de 15 m°/h e podera faciimente fornecer uma vazéo de 100 m?h

com um nivel dinamico em torno de 50 m.
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6.2.2. Pocos nos aquiferos e aquitardos da Provincia Parnaiba

Em principio convém distinguir as formacBes geoldgicas que se comportam
hidrogeologicamente como aquiferos e como aquitardos. As formacdes Serra
Grande, Cabecas, Poti e Piaui apresentam caracteristicas de aquiferas, enquanto as
formacdes Pimenteiras, Longa e Pedra de Fogo sao consideradas como aquitardos
tendo em vista o dominio de sedimentos peliticos (siltes e argilas) nas duas

primeiras e de sedimentos fortemente diagenisados na ultima.

Infelizmente, como jA& mencionado, 96% dos pocos de toda a area sedimentar
localizam-se no aquitardo Pimenteiras, dai os valores baixos das vazdes obtidas

nesses pogos.

Pocos no aquifero Serra Grande

Apenas cinco pocgos nesse aquifero foram localizados no municipio de Tocantinia ao
norte da area estudada. Varios outros tiveram aproveitamento apenas parcial de vez
gue na regido de Palmas os pocos mais profundos atravessaram o0 aquitardo

Pimenteiras e ingressaram alguns poucos metros no aquifero Serra Grande.

O tabela 6.11 mostra os parametros estatisticos dos valores dos 4 pocos perfurados

no aquifero Serra Grande no municipio de Tocantinea.

Tabela 6.11 — Pocos perfurados no aquifero Serra Grande no municipio de

Tocantinia

| | Prof.(m) |Diém. (“)| N.E. (m) | N.D. (m) | Rebaix.(m) | Vazdo(L/h) |V.Esp.(L/h/m)|
Média 148,80 6,00 12,33 66,67 54,33 5500,00 83,43
Mediana 150,00 6,00 12,00 45,00 33,00 6500,00 33,33
Desvio Padrado 21,84 0,00 2,52 41,93 39,58 3872,98 98,55
Coef.de Variacdo 14,68 0,00 20,40 62,90 72,84 70,42 118,12
Valor Maximo 180,00 6,00 15,00 115,00 100,00 10000,00 196,97
Valor Minimo 120,00 6,00 10,00 40,00 30,00 1000,00 20,00
Numero Valores 5 5 3 3 3 5 3

Os dados da média e mediana sdo muito proximos devido a pequena dispersao de

valores em torno da média, como pode ser constatado no coeficiente de variacao de
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até 20% para a profundidade e o nivel estatico e chegando aos 70% nos demais

parametros. Nao se dispde de dados de analises fisico-quimicas das suas aguas.

Constata-se facilmente que esses pouco pocos estdo muito mal construidos pois as
vazles especificas séo irrisorias para esse tipo de aquifero

Pocos no aquifero Cabecas

Poucos sédo os pocos perfurados nesse aquifero e muito precarios sdo os dados

obtidos dos mesmos.

No municipio de Novo Acordo foi localizado um poco raso com apenas 20 m de
profundidade, ndo disponde de dados de niveis nem de vazao.

No municipio de Lagoa do Tocantins foram localizados quatro pocos com
profundidades variando entre 0 minimo de 75m e o0 maximo de 175m. N&o se dispde
de dados de niveis, a ndo ser em um deles que consta ser jorrante, enquanto a

vazao ficou em média em torno dos 15 m®/h

A agua é de excelente qualidade quimica com STD sempre inferior aos 100 mg/L.

Pocos no sistema aquifero Poti/Piaui

Na bacia do Parnaiba os dois aquiferos sdo tratados conjuntamente como um
sistema aquifero devido grande similaridade litol6gica entre os mesmos e auséncia

de descontinuidade das duas formacdes.

Apenas dois pocos foram encontrados nesse sistema aquifero, no municipio de
Novo Acordo, sendo um raso e outro profundo, com 19 m e outro profundo com 134

m de profundidade, respectivamente.

As vazdes sdo irrisérias, aparecendo o poco raso com vazdo de 1 m%h enquanto o
poco profundo possui 3 m*h. Nao se dispde de valores de niveis dai ndo se poder

avaliar a vazéo especifica que, entretanto, deve ser muito baixa.
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A qualidade da 4gua do poco profundo é excelente, com STD de 40 mg/L enquanto

do poco raso nao se dispde de informacdes sobre a qualidade da sua agua.

Pocos no aguifero Pimenteiras.

a) Pocos no Municipio de Aparecida do Rio Negro

A tabela 6.12 mostra os parametros estatisticos dos valores dos 20 pogos

perfurados no aquitardo Pimenteiras nesse municipio

Tabela 6.12 — Parametros estatisticos dos pocos perfurados no aquitardo

Pimenteiras no municipio de Aparecida do Rio Negro

| |Prof.(m) |Diém. " |N.E. (m) |N.D. (m) |Rebaix.(m) |Vaz§o(L/h) |V.Esp.(L/h/m) |
Média 114,37 16,63 5,10 10611,25
Mediana 105,00 6,00 5,10 8250,00
D.Padrao 90,13 18,68 10443,47
C.Variagao 78,81 112,36 98,42
V.Maximo 283,00 52,00 5,10 32000,00
V.Minimo 6,00 4,00 5,10 250,00
C.Valores 15 16 1 0 0 8 0

Constata-se que apenas 15 pocos possuem dados e assim mesmo

incompletos,faltando registros dos niveis e, em consequéncia, da vazao especifica.

Apesar da grande diferenca entre as profundidades maxima e minima, a dispersao
de valores em torno da média ndo é muito grande, com coeficiente de variacdo em
78% e valores proximos entre a média e a mediana. A inusitada variacdo de
diametro deveu-se a existéncia de quatro pocos amazonas o0 que elevou bastante a
media.

Os valores de vazéo estao relativamente elevados para esse tipo de aquitardo onde
predominam sedimentos muito finos e argilosos, podendo se tratar da participagao
do aquifero Serra Grande na parte mais profunda do poco que estaria fornecendo

maiores volumes de agua.
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Quanto a qualidade da &gua é muito boa como pode ser visto na tabela 6.13 a
sequir.

Tabela 6.13 — Qualidade da agua do aquitardo Pimenteiras em Aparecida do Rio

Negro
| |C.EIetr.(uS/cm)| STD (mg/L) |
Média 138,00 96,60
Mediana 110,00 77,00
D.Padrao 113,65 79,55
C.Variagao 82,35 82,35
V.Méaximo 430,00 301,00
V.Minimo 20,00 14,00
C.Valores 10 10

b) Pocos no Municipio de Lajeado

Considerando que existem apenas 3 poc¢os dos quais apenas de um se possui

dados, ndo sera executada nenhuma analise estatistica dos dados.

O unico poco com dados disponiveis apresenta profundidade de 141 m, nivel
estatico de 17 m, nivel dinamico de 23m, vazéo de 12 m*/h e vazdo especifica de 6
m3h/m, o que pode significar estar esse poco captando também o aquifero Serra

Grande sotoposto.

A qualidade da agua € muito boa, com sdlidos totais dissolvidos de apenas 140

mg/L.
c) Pocos no Municipio de Ponte Alta

Na tabela 6.14 apresenta-se uma analise estatistica de 10 dos 17 pocos existentes e
gue se dispde de dados. Mesmo nos 10 pocos, dispfe-se apenas de dados da

profundidade, diametro e vazao.

Tabela 6.14 — Parametros estatisticos dos po¢os no aquitardo Pimenteiras em Ponte

Alta

| | Prof.(m) | Diam. (") | Vvazio(L/h) |
Média 97,00 6,60 8214,29
Mediana 100,00 6,00 7000,00
D.Padr3o 19,21 0,97 3914,26
C.Variagao 19,81 14,64 47,65
V.Maximo 130,00 8,00 15000,00
V.Minimo 60,00 6,00 4000,00

C.Valores 10 10 7




f ﬁh @ Geoscience for a sustainable Earth 1 1 5
CONSULTORIA E SERVICOS n r m
TEGHNICOS E AMBIENTAIS LTDA.

Provavelmente, pela profundidade alcancada, de no maximo 130m, esses
pocos estejam captando apenas o aquitardo Pimenteiras. A vazdo mediana de 7
m®h est4d compativel para esse aquitardo que apesar da predominancia de
sedimentos peliticos, apresenta intercalagdes arenosas produtoras de agua.

d) Pocos no Municipio Santa Tereza

Na tabela 6.15 sdo apresentados o0s parametros estatisticos dos oito pocos

perfurados no aquitardo Pimenteiras no municipio de Santa Tereza

Tabela 6.15 — Parametros estatisticos dos pog¢os no aquitardo Pimenteiras

| | Prof.(m) | Diam. (") | Vazdo(L/h) |
Média 116,60 6,00 5916,67
Mediana 118,00 6,00 1750,00
D.Padrao 37,49 0,00 9161,31
C.Variagao 32,15 0,00 154,84
V.Méximo 175,00 6,00 24200,00
V.Minimo 75,00 6,00 600,00
C.Valores 5 5 6

Dos oito pocos existentes apenas cinco possuem dados e assim mesmo
incompletos de vez que ndo constam os valores dos niveis estaticos e dinamicos
ndo se podendo assim, calcular a vazao especifica.

A profundidade apresentou baixa dispersdo de valores em torno da média de 116m
dai o valor quase igual para a mediana. Quanto a vazéao, pode-se considerar como
representativa a mediana de 1,75 m%h de vez que o poco que possui uma vazéo de
24,2 m*/h possui a profundidade de 175m e certamente esta captando o aquifero
Serra Grande de vez que além da vazao estar incompativel com a condi¢cdo do
aquitardo o poco € jorrante o que mostra a elevada carga potenciométrica do
aquifero Serra Grande confinado.

Quanto a qualidade da agua apenas trés po¢os possuem analise fisico-quimica com
valores de sélidos totais variando entre o minimo de 42 mg/L e o maximo de 56 mg/L

0 que significa uma excelente qualidade.
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e) Pocos no Municipio Tocantinea

No municipio de Tocantinea foram cadastrados 11 pocos, entretanto apenas 7
pocos apresentaram dados completos, conforme pode ser visto na tabela 6.16

Tabela 6.16— Parametros estatisticos dos po¢os no aquitardo Pimenteiras no

municipio de Tocantinea

| | Prof.(m) | Diam. (") | N.E. (m) | N.D. (m) |Rebaix.(m)| Vazdo(L/h) |V.Esp.(L/h/m)|
Média 124,57 6,00 12,33 66,67 54,33 4137,50 83,43
Mediana 140,00 6,00 12,00 45,00 33,00 3000,00 33,33
D.Padrdo 49,62 0,00 2,52 41,93 39,58 3618,58 98,55
C.Variagao 39,83 0,00 20,40 62,90 72,84 87,46 118,12
V.Maximo 180,00 6,00 15,00 115,00 100,00 10000,00 196,97
V.Minimo 28,00 6,00 10,00 40,00 30,00 600,00 20,00
C.Valores 7 10 3 3 3 8 3

Mais uma vez ocorreu uma extrapolacdo na perfuracdo de um po¢o que atravessou
0 aquitardo Pimenteiras e penetrou parcialmente no aquifero Serra Grande. Com
efeito 0o poco que atingiu a profundidade de 180m obteve uma vazdo de 10 m?h,
certamente relacionado a Formacdo Serra Grande. A vazdo representativa dos
pocos que ficaram no aquitardo Pimenteiras é a mediana de 3 m%h. A vazdo
especifica mediana de 33 m®h/m é tipica do aquitardo Pimenteiras.

Quanto a qualidade da agua em apenas dois po¢os se conseguiu dados de solidos
totais dissolvidos, com valores muito discrepantes: 70 mg/L e 650 mg/L. Mesmo o
valor mais elevado ainda estd aquém do limite de potabilidade para consumo

humano.

Pocos captando simultaneamente o0 aquitardo Pimenteiras e o aquifero Serra

Grande

Em alguns municipios os pocos apresentaram situacfes dubias quanto ao tipo de
aquifero que estd sendo explotado. Os pocos de profundidade inferior a 100m
certamente estdo captando apenas o aquitardo Pimenteiras; para profundidades

entre 100 e 250m fica bastante duvidoso se ja estaria captando também o aquifero
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Serra Grande e, para po¢os com profundidade superior a 250m certamente estariam
captando tanto o Pimenteiras como o Serra Grande.

a) Pocos no Municipio de Palmas

A maior parte dos pogos do municipio de Palmas se acha captando apenas o
aquitardo Pimenteiras, pois dos 334 pocos cadastrados, 0os 276 que possuem dados
acusaram uma profundidade mediana de apenas 104m, conforme pode ser visto na
tabela 6.17.

Tabela 6.17— Parametros estatisticos dos pocos perfurados em Palmas

| lProf.(m) [Didm. (") [N.E.(m) [N.D.(m) |Rebaix.(m) |Vazio(L/h) |V.Esp.(L/h/m) |
Média 130,21 7,04 16,65 39,46 29,68 9188,02 1565,84
Mediana 104,50 6,00 10,00 34,00 30,00  5000,00 229,89
D.Padrao 94,87 10,08 16,04 25,25 20,90 15650,95 4775,92
C.Variaggo 72,86 143,22 96,34 64,00 70,42 170,34 305,01
V.Méximo 500,00 11500 100,00 105,00 86,00 120000,00 25600,00
V.Minimo 14,00 2,00 0,00 1,00 0,50 1,00 1,00
C.Valores 276 224 183 107 106 225 103

No que se refere a variagdo da profundidade, a tabela 6.18 revela melhor a

distribuicdo em faixas.

Tabela 6.18 — Faixas de variacdo da profundidade nos poc¢os de Palmas

Profund. < 50m = 77 pocos (21,8%)
50m < Profund. £ 100m= 137 pocos (38,8%)
100m < Profund. £ 200m = 69 pocos (19,6%)
200m < Profundidade = 70 pogos (19,8%)

Verifica-se que cerca de 20% dos pocos podem estar captando também o aquifero
Serra Grande; 60% dos pocos certamente estdo captando apenas o aquitardo
Pimenteiras e outros 20% podem ter entrado no inicio do aquifero Serra Grande.

Quanto a vazdo, 75% dos pocos que possuem vazdo igual ou superior a 20 m*/h
possuem profundidade superior a 200m, o que demonstra que 0S pog¢os que

possuem elevada vazao estdo captando também o aquifero Serra Grande. O valor
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estao captando apenas o aquitardo Pimenteiras

A mediana da vazdo especifica — 229 m*/h/m é mais representativa do que a média
de 1.560 m*/h/m uma vez que elimina valores andémalos como o de 25.600 m*/h/m.
Os valores aparentemente anémalos de diametro referem-se a po¢os amazonas dai
a elevada dispersao de valores em torno da média.

Quanto a qualidade da agua, pode-se concluir pelos valores de STD contidos na
tabela 6.19, que ambos os depdsitos armazenadores — aquitardo Pimenteiras e

aquifero Serra Grande possuem aguas de boa qualidade quimica

Tabela 6.19— Valores de C.E. e STD das aguas dos pocos de Palmas

C.Eletr.(uS/cm)| STD (mg/L)
Média 41,55 22,48
Mediana 30,00 20,00
D.Padrao 46,63 23,60
C.Variagao 112,22 104,97
V.Maximo 480,00 240,00
V.Minimo 9,00 5,00
C.Valores 128 118

Mesmo o valor maximo de STD apresentado, de 240 mg/L corresponde a apenas

25% do limite de potabilidade para consumo humano.

b) Pocos no Municipio Pedro Afonso

Na tabela 6.20 sdo apresentados os parametros estatisticos de 11 dos quinze pogos

cadastrados no municipio de Pedro Afonso.

Tabela 6.20 — Parametros estatisticos dos pocos perfurados no aquitardo

Pimenteiras no municipio de Pedro Afonso

| |Prof.(m) |Diém. (" |N.E.(m) |N.D. (m) |Rebaix.(m) |Vaz§o(L/h) |V.Esp.(L/h/m) |
Média 138,64 7,27 23,00 42,00 19,00 26455,56 1627,69
Mediana 150,00 8,00 23,00 42,00 19,00 7200,00 1627,69
D.Padrao 61,90 1,35 2,83 5,66 8,49 32170,84 1431,62
C.Variagao 44,65 18,54 12,30 13,47 44,66 121,60 87,95
V.Maximo 240,00 10,00 25,00 46,00 25,00 80000,00 2640,00
V.Minimo 20,00 6,00 21,00 38,00 13,00 1000,00 615,38

C.Valores 11 11 2 2 2 9 2
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Os dois pogos mais profundos, com 190m e 240m acusaram vazdes da ordem de
60 m°/h enquanto todos os outros, de profundidade inferior a 150m, apresentaram
vaz6es inferiores a 10 m%h, refletindo claramente a situacéo de penetracédo parcial
no aquifero Serra Grande para os dois pocos citados e de perfuracdo apenas no
aquitardo Pimenteiras nos demais pogos.

Estatisticamente, apesar da reduzida amostragem, a vazdo € mais bem
representada apela mediana de 7,2 m%h.

N&do h& registro de dados sobre a qualidade quimica das &aguas dos pocos
perfurados em Pedro Afonso

c) Pocos no Municipio de Porto Nacional

Dos 151 pocos cadastrados no municipio de Porto Nacional cerca de 120 possuem
dados de profundidade e vazéao e, desses, apenas 3 possuem dados sobre 0s niveis
d’agua.

Esses pocos estdo na maioria absoluta captando agua do aquitardo Pimenteiras,
porém uma minoria capta também o aquifero Serra Grande, po¢cos com mais de
200m e alguns estao captando apenas as aguas do terraco aluvial do Rio Tocantins.
Na tabela 6.21 sdo apresentados os resultados dos parametros estatisticos desses

pOCoOS.

Tabela 6.21 - Parametros estatisticos dos pocos perfurados em Porto Nacional

| lProf.(m) [Didm. (") [N.E.(m) [N.D.(m) [Rebaix.(m) [Vazdo(L/h) |V.Esp.(L/h/m) |
Média 45,58 5,01 33,67 76,67 27,05 2347,90 374,25
Mediana 29,00 5,00 27,84 58,00 27,05 1000,00 374,25
D.Padrao 45,67 1,10 27,30 66,01 19,87 3881,50 253,99
C.Variaggo 100,21 22,05 81,08 86,10 73,46 165,32 67,87
V.Maximo 283,00 8,00 70,00 150,00 41,10 30000,00 553,85
V.Minimo 19,00 3,00 9,00 22,00 13,00 100,00 194,65
C.Valores 115 133 4 3 2 119 2

Dos 115 pocgos com dados de profundidade 63% possuem menos de 30m e apenas
devendo estar captando os depdsitos aluviais enquanto 5% possuem mais de 150m,
podendo estar captando o aquifero Serra Grande. Sobram entdo 65% com

profundidades entre 30 e 150m que devem estar captando o aquitardo Pimenteiras.
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As reduzidas vazées com mediana de 1 m®h refletem a predominancia de

explotacao do aquitardo Pimenteiras sobre os outros dois acima mencionados.

Quanto a qualidade quimica das aguas, independentemente do tipo de aquifero ou
aquitardo que esteja captando, pode ser considerada muito boa, haja vista que o
valor madximo de STD encontrado foi de 210 mg/L, muito abaixo do limite de

potabilidade.

Tabela 6.22 — Qualidade da 4gua dos pocos de Porto Nacional

| |C.EIetr.(uS/cm)| STD (mg/L) |

Média 79,19 55,43
Mediana 60,00 42,00
D.Padrao 75,51 52,86
C.Variagao 95,36 95,36
V.Maximo 300,00 210,00
V.Minimo 20,00 14,00
C.Valores 37 37

A situacéo de perfuracédo de apenas uma pequena espessura do aquifero Serra
Grande pode ser atestada através da descricdo dos perfis de pocos apresentados
no Anexo A.1, assim como da secéo geofisica realizada a partir das perfilagens

elétricas executadas no ambito deste estudo.
6.2.3. Pocos captando o aquifero carstico fissural

Os pocos existentes nesse tipo de aquifero sdo todos perfurados no aquifero
Bambui, constituido de rochas calcarias dolomiticas metamorfizadas que
apresentam caracteristicas proprias para a circulacdo e o armazenamento de agua
em vista das fraturas associadas a dissolucdo cérstica que promove a formacgéo de
sumidouros, canais hidricos subterraneas (drenagem criptorréica), cavernas e
dolinas, formacdes essas que condicionam um bom armazenamento de agua.
Ocupam uma &rea de 8.269 km? (cerca de 8,85% da regido sudeste do estado de
Tocantins), situando-se no extremo sul do estado, em limite com o estado da Bahia,
onde esta sotoposto a Formagéo Urucuia.

Igualmente ao procedimento adotado para as rochas sedimentares, sera aqui

apresentada uma analise estatistica por municipio.
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Na tabela 6.23 sdo apresentados os parametros estatisticos dos pocos perfurados

no aquifero Bambui no municipio de Aurora.

Tabela 6.23 — Parametros estatisticos dos poc¢os no aquifero Bambui em Aurora

Prof.(m) [Didm.(") |N.E.(m) |N.D.(m) |Rebaix.(m)|Vazdo(L/h) |V.Esp.(L/h/m)
Média 97,84 6,32 7,00 41,00 34,001 12403,16 1348,72
Mediana 100,00 6,00 7,00 41,00 34,00 6000,00 1348,72
D.Padrao 22,47 1,00 1,41 45,25 43,84\ 15278,54
C.Variacao 22,96 15,88 20,20 110,38 128,94 123,18
V.Maximo 158,00 10,00 8,00 73,00 65,00 50000,00 2666,67
V.Minimo 47,00 6,00 6,00 9,00 3,00 1000,00 30,77
C.Valores 19 19 2 2 2 19 2

A dispersdo em torno da média para a profundidade, didametro e nivel estatico &

muito reduzida, dai a média e mediana serem quase iguais, enquanto para 0S

demais dados sobretudo a vazado, ocorre uma grande dispersdo de valores, dai

porque o valor mais representativo é o da mediana.

Esse quadro mostra como € aleatoria a probabilidade de se obter boa vazdo em

pocos nesse tipo de aquifero, dependendo, sobretudo de uma boa locacdo do poco.

Veja-se os valores extremos obtidos para a vazéo desde o minimo de 1 m%h até o

maximo de 50 m®/h.

A qualidade da agua €, em geral, considerada como boa haja vista que em apenas

um poco os solidos totais dissolvidos ultrapassaram o limite de potabilidade de 1.000

mg/L, que foi justamente aquele poco que possui a mais baixa vazéo. A tabela 6.24

mostra esses dados devendo ser a mediana o valor mais representativo de vez que

apenas uma amostra acusou valor elevado.

Tabela 6.24 - Valores de C.E. e STD das aguas do calcario Bambui

C.Eletr.(uS/cm) [ STD (mg/L)
Média 780,00 546,00
Mediana 670,00 469,00
D.Padrao 504,32 353,03
C.Variagao 64,66 64,66
V.Maximo 2520,00 1764,00
V.Minimo 310,00 217,00
C.Valores 15 15
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b) Pocos perfurados no municipio de Combinado (14 po¢os)

Na tabela 6.25 sdo apresentados os parametros estatisticos dos pocos perfurados

no aquifero Bambui no municipio de Combinado.

Tabela 6.25 — Parametros estatisticos dos pocos perfurados no aquifero Bambui em

Combinado

Prof.(m) |Diam. (") |Vazdo(L/h)
Média 64,75 6,00 8946,15
Mediana 50,00 6,00 8000,00
D.Padrdo 36,11 0,00 5980,19
C.Variacao 55,77 0,00 66,85
V.Maximo 120,00 6,00 22000,00
V.Minimo 30,00 6,00 2500,00
C.Valores 8 11 13

N&o se dispbe de dados sobre os niveis bem como da vazao especifica e apenas 8

dos 14 pocos se obteve informacgdes sobre a profundidade.

Em relacéo a Aurora as profundidades aqui sdo quase a metade embora as vazodes

sejam mais homogéneas em torno dos quase 9 m*/h.

A qualidade da agua também e boa, com reduzida disperséo de valores em torno da

média de 484 mg/L de STD, como pode ser visto na tabela 6.26.

Tabela 6.26— Valores representativos da C.E. e STD das aguas do Bambui

C.Eletr.(uS/cm) [ STD (mg/L)
Média 691,54 484,08
Mediana 640,00 448,00
D.Padrao 278,83 195,18
C.Variagao 40,32 40,32
V.Maximo 1330,00 931,00
V.Minimo 360,00 252,00
C.Valores 13 13
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Conforme pode ser visto na tabela 6.27 quase todos 0s pog¢os apresentaram dados

gue foram analisados e estabelecida a analise estatistica que se segue.

Tabela 6.27 — Parametros estatisticos dos pocos perfurados no aquifero Bambui no

municipio de Diandpolis

Prof.(m) |Diam. (") |N.E.(m) |N.D.(m) |Rebaix.(m)|Vazdo(L/h) |V.Esp.(L/h/m)
Média 88,52 6,00 14,85 28,35 15,33 9750,00 1375,32
Mediana 87,00 6,00 12,10 32,80 14,00 6000,00 1000,00
D.Padrao 21,55 0,00 9,18 8,80 6,81 9997,36 1116,23
C.Variagao 24,35 0,00 61,80 31,05 44,45 102,54 81,16
V.Maximo 142,00 6,00 35,00 40,00 30,00 51500,00 3678,57
V.Minimo 50,00 6,00 2,00 12,00 8,00 2000,00 227,27
C.Valores 44 44 12 11 11 44 9

A situacao aqui € mais parecida com a de Aurora, com menor dispersédo de valores
em tornos das médias dos dados, a excecdo da vazdo que ultrapassa os 100% do
coeficiente de variacdo. A variacdo da profundidade é minima podendo ser
considerada a média de 88m como representativa da area. Quanto a vazédo a
elevada dispersdo de valores em torno da média torna a mediana de 6 m*/h como

mais representativa do aquifero na area, embora ocorra pogo com vazdo de 51 m*/h.

A qualidade da agua é muito boa, conforme pode ser constatado no valor médio
inferior a 300 mg/L de STD, na tabela 6.28.

Tabela 6.28— Valores de C.E. e STD das aguas do Bambui em Dianépolis

C.Eletr.(uS/cm) [ STD (mg/L)
Média 415,14 290,60
Mediana 360,00 252,00
D.Padrao 273,92 191,74
C.Variagao 65,98 65,98
V.Maximo 900,00 630,00
V.Minimo 40,00 28,00
C.Valores 35 35
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Conforme pode ser visto na tabela 6.29 quase todos 0s pog¢os apresentaram dados

gue foram analisados e estabelecida a analise estatistica que se segue.

Tabela 6.29 — Parametros estatisticos dos pocos perfurados no aquifero Bambui no

municipio de Lavandeira

Prof.(m) |Diam. (") |N.E.(m) |N.D.(m) |Rebaix.(m)|Vazdo(L/h) |V.Esp.(L/h/m)
Média 111,20 6,00 30,67 35,00 4,33| 12450,00 1888,89
Mediana 120,00 6,00 30,00 35,00 5,00 10000,00 2000,00
D.Padrao 28,75 0,00 1,15 0,00 1,15 9292,92 192,45
C.Variagao 25,86 0,00 3,77 0,00 26,65 74,64 10,19
V.Maximo 166,00 6,00 32,00 35,00 5,00| 35000,00 2000,00
V.Minimo 71,00 6,00 30,00 35,00 3,00 3500,00 1666,67
C.Valores 10 11 3 3 3 10 3

Os pocos tiveram baixo coeficiente de variagdo em quase todos os dados

analisados, somente atingindo 74% para a vazao. Verifica-se que a profundidade

dos pocos nessa area é mais elevada que nas demais e que as vazoes também séo

um pouco maiores, indicando uma certa proporcionalidade entre a profundidade e a

vazao obtida em pocos nesse tipo de aquifero.

Em compensacdo com o aumento da vazao vem a diminuicdo na qualidade da agua

com média em torno dos 500 mg/L, apesar de ainda se achar dentro do limite de

potabilidade, com excecdo de um dos pocos que apresentou um STD de 1.764 mg/L

(dgua salobra)

Tabela 6.30 — Valores de C.E. e STD das aguas do aquifero Bambui em Lavandeira

C.Eletr.(uS/cm) [ STD (mg/L)
Média 851,11 595,78
Mediana 770,00 539,00
D.Padrao 655,08 458,56
C.Variagao 76,97 76,97
V.Maximo 2520,00 1764,00
V.Minimo 270,00 189,00
C.Valores 9 9
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e) Pocos no municipio de Taguatinga (47 poc¢os)

Embora possua 47 pocos apenas 7 possuem dados de profundidade e ndo possuem
dados de niveis e vazao especifica como pode ser visto na tabela 6.31.

Tabela 6.31—- Dados de profundidade, diametro e vazao dos pocos de Taguatinga

Prof.(m) |Diam. (") |Vazdo(L/h)
Média 95,00 6,18| 8125,00
Mediana 95,00 6,00 7000,00
D.Padrao 29,86 0,60 5076,20
C.Variacao 31,43 9,75 62,48
V.Maximo 150,00 8,00| 20000,00
V.Minimo 60,00 6,00 3500,00
C.Valores 7 11 8

A profundidade média de 95m € representativa enquanto para a vazao pode ser

considerada mais representativa a mediana de 7 m%h.

A qualidade da agua é muito boa com média de STD de 200 mg/L.

6.2.4. Pocos captando o aquifero fissural

Ocupando uma éarea na regido centro-sul do Estado de Tocantins num total de
39.110 km? representa 41,86% da area de estudo e engloba total ou parcialmente os
15 (quinze) municipios seguintes (com numero de poc¢os entre parénteses: Almas
(32), Arraias (73), Chapada da Natividade (18), Conceicédo (34), Ipueiras (12), Monte
do Carmo (9), Natividade (44) Parana (37), Peixe (4), Pindorama (5), Porto Alegre
(9), Séo Valério (11), Santa Rosa (9), Silvanodpolis (8) e Taipas (8)

Considerando a caréncia de dados e a similaridade das caracteristicas dos pocos
nesse tipo de aquifero, sera apresentado um quadro resumo com valores da média
e mediana da profundidade, vazdo e soélidos totais dissolvidos, que s&do 0s

parametros mais importantes do poco.

Na tabela 6.32 podem ser observados:
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> A profundidade média representativa dos pocos do aquifero
fissural situa-se em torno dos 90m; a grande proximidade de valores
entre a média e a mediana da profundidade revela uma reduzida
dispersao de valores em torno da média.

> A vazdo, ao contrario apresenta uma dispersdo elevada em
torno da média razao pela qual ocorre uma redugcdo em torno de 75%
na mediana em relacdo a média.

> Os valores da vazao séo relativamente elevados em relacao ao
aquifero fissural que ocorre na regidao semi-arida brasileira, onde a
média situa-se em torno dos 2.000 L/h.

> A regido que possui maiores vazodes, inclusive com o0 pocgo de
maior vazao — 80.000 L/h — corresponde ao municipio de Arraias;
provavelmente essa maior vazao € um reflexo da litologia, uma vez que
em Arraias predominam os quartzitos que, em geral, possuem fraturas
mais abertas.

> Os municipios que apresentaram as mais baixas vazdes foram
os de Monte do Carmo (mediana de 3.500 L/h), Silvanépolis (mediana
de 2.500 L/h), Santa Rosa e Sao Valério (ambos com 3.700 L/h),
Chapada da Natividade (mediana de 3.680 L/h) e Conceicao (mediana
de 3.200 L/h). Esses municipios se localizam no baixo curso do Rio
Manoel Alves, ou ainda no divisor entre as bacias do Manoel Alves e
Palma, ou ainda em pequenos coOrregos ao norte. Nao parece haver
gualquer ligacdo com o tipo litologico, todavia revela que a medida que
na bacia hidrografica se distancia das cabeceiras onde ocorrem
exutorios naturais das bacias sedimentares ou do calcario Bambui, a
alimentacdo desse aquifero fissural fica mais precaria, diminuindo
assim, a vazdo dos pocos de montante para jusante da bacia

hidrogréfica.
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Tabela 6.32 — Valores da média e mediana da profundidade, vazéo e sélidos totais

dissolvidos nos pocos do aquifero fissural na regido sudoeste do Tocantins

Municipios Ne Pocos Profundidade (m) Vazdo (L/h) STD (mg/L)
Média |Mediana| Média |Mediana| Maximo | Média | Mediana
Almas 32 81 79 6.344 5.000 24.000 313 266
Arraias 73 91 100  10.418 8.000  80.000 326 346
Chapada da Natividade 18 103 98 4.628 3.680  10.000 78 70
Conceigdo 34 92 97 3.825 3.200 11.300 190 182
Ipueiras 12 107 100 11.677 7.500 51.500 151 154
Monte do Carmo 9 94 80 4.300 3.500 10.000 131 154
Natividade 44 81 90 6.921 5.000 30.000 125 119
Parana 37 86 95 6.171 4500  25.000 178 140
Peixe 4 105 101 7.387 5.775 15.000 56 56
Pindorama 5 102 80 7.433 5.500  15.000
Porto Alegre 9 79 78 9.555 6.000 25.000 309 245
Sao Valério 11 107 100 5.300 3.700  20.000 69 42
Santa Rosa 9 77 70 4.757 3.700 8.000 71 66
Silvanépolis 8 87 38 5.283 2.500  20.000 75 77
Total dos pocos 305
Média ponderada 89,60 91,04 7139,41 5334,31 213,16 205,58

> A qualidade das aguas €, em geral, muito boa, tendo a média e

a mediana do STD em todos os municipios ficado abaixo de 350 mg/L,

com média ponderada de 213 e 205 mg/L respectivamente para a

média e a mediana.

Considerando os trés mais importantes elementos analisados do poco e da agua

nos diferentes dominios geoldgicos pode-se fazer o resumo apresentado na tabela

6.33 e a seguir analisados.
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Tabela 6.33 — Comparagao entre os parametros mais importantes dos pog¢os nos

dominios sedimentar, cérstico e fissural, na regido sudeste do estado do Tocantins

Provincia Sdo Francisco (Sedimentar) Provioncia Parnaiba (Sedimentar)

Prof.(m) |Vazdo(L/h)|STD (mg/L) Prof.(m) Vazdo(L/h) STD (mg/L)
Média 79,34| 13.481,43 52,50 Média 88,08 6.469,99 45,83
Mediana 60,00| 11.000,00 49,00 Mediana 61,00 2.000,00 21,00
Valor Maximo 175,00 29.940,00 112,00 Valor Maximo 330,00 120.000,00 665,00
Provincia Sdo Francisco (Calcario Bambui) Embasamento cristalino

Prof.(m) |Vazdo(L/h)|STD (mg/L) Prof. (m) Vaz.(L/h) STD (mg/L)
Média 93,52| 9.834,46 365,18 Média 89,51 7.162,74 202,49
Mediana 96,00 7.000,00 350,00 Mediana 91,23 5.329,97 193,34
Valor Maximo 166,00 51.500,00 1764,00 Valor Maximo 288,00 80.000,00 777,00

Das distintas situacfes acima resumidas na tabela 6.33 pode-se concluir que:

»  No dominio sedimentar os poc¢os na Provincia Sao Francisco (aquifero
Urucuia) possuem praticamente as mesmas profundidades médias daqueles
da Provincia Parnaiba (varios aquiferos, desde o Serra Grande na base ao
Pedra de Fogo no topo), porém se diferenciam entre si pelas seguintes
razoes:
1. Considerando as medianas como mais precisas como dado
estatistico a vazdo na Provincia Sdo Francisco é 5,5 vezes maior do
gue a da Provincia Parnaiba, apesar de na segunda o poco de maior
vazao ter tido 4 vezes a vazao do poco de maior vazao da primeira;
2. Embora em ambas as provincias a qualidade da agua seja muito
boa, na do Parnaiba os sélidos totais dissolvidos correspondem, na
mediana, a 50% da provincia do S&o Francisco.
»  As vazbOes médias acusadas no dominio sedimentar da Provincia do
Parnaiba nao refletem a realidade da potencialidade dos bons aquiferos da
Bacia Sedimentar do Parnaiba, haja vista que mais de 90% dos pocos
perfurados na regido de estudo localizaram-se no municipio de Palmas,
guase totalmente no aquitardo Pimenteiras que possui baixissima vocacéo
hidrogeoldgica pela predominancia de argilitos e folhelhos; os bons aquiferos
como Serra Grande e Cabecas praticamente ndo possuem pog¢os na regiao
de estudo, razdo pela qual o indice de produtividade foi tdo baixo, inclusive

menos da metade da vazao média dos pogos no embasamento cristalino.
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7. SELECAO DE UMA REDE DE POCOS PARA MONITORAMENTO QUALI-
QUANTITATIVO

A partir dos levantamentos geoldgicos e cadastramento de pocos foi possivel a
selecdo de uma rede de pogos para monitoramento quali-quantitativo a ser
procedido nos aquiferos da area estudada.
A selecdao incluiu a escolha de pocos para realizagcdo das seguintes atividades, com
respectivos quantitativos:

» Pocos para coleta de 4gua e realizacdo de analises fisico-quimicas — 100
pocgos
Pocos para nivelamento altimétrico e medicao de niveis estaticos — 100 pocos
Pocos para realizac&o de testes de bombeamento — 20 pocgos
Pocos para realizacéo de perfilagens elétricas — 20 pocos

YV V V V

Definicdo dos locais onde seriam perfurados os trés po¢cos — um para cada
tipo de aquifero (poroso, carstico-fissural e fissural)

A distribuicdo dos pontos onde seriam efetuados nivelamento e coleta de agua para
analises fisico-quimicas levou em principio, a condicdo estabelecida nos Termos de
Referéncia para os servi¢cos contratados que foram as seguintes: 54% dos pocos
localizados em area do dominio sedimentar (aquiferos porosos), 32% localizados em
area do dominio cristalino (aquiferos fissurais) e 14% localizados em area do

dominio calcario (aquifero carstico-fissural).

A distribuicdo dos pocos nos trés tipos de aquifero ndo levou em conta a dimenséao
da area de ocorréncia desses distintos aquiferos de vez que a area ocupada pelos
aquiferos fissurais possui quase a mesma dimensdo daquela ocupada pelos
aquiferos intersticiais. O que comandou essa diferenca de quase o dobro de pocos
no aquifero intersticial em relacdo aos fissurais foi a maior importancia dos primeiros
no que concerne a potencialidade, bem como por serem os aquiferos intersticiais
homogéneos e isotrépicos, permitindo um tratamento regional de maior

continuidade.

No que se refere ao aquifero cérstico-fissural, além da sua reduzida area de
ocorréncia, suas caracteristicas de heterogeneidade e anisotropia Ihe conferem uma

importancia pouco relevante.
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Para cada tipo de aquifero os critérios adotados para selecdo da rede de
monitoramento foram, dentre outros, 0s seguintes:
% Distribuicdo homogénea dos pontos da rede ao longo da area
estudada

% Existéncia de dados completos do poco: perfil litologico, perfil
construtivo, dados originais sobre os niveis, vazao e analises de agua;

% Distintos aquiferos em estudo numa mesma bacia sedimentar;
% As condic¢des hidrogeoldgicas locais (confinamento, freético, etc)
% A profundidade dos poc¢os em cada aquifero

% O diametro do revestimento do poco, sendo dada preferéncia para os
pocos revestidos em didmetro de 6” ou maior

% Estar o poco equipado com sistema de bombeamento que permita a
coleta da agua.

% Possuir analise fisico-quimica anterior para efeito de comparacéo de
resultados (variagédo temporal)

% Acesso a medicdes, inclusive com permissao do proprietario para que
seja efetuada a instalacdo adequada de tubulacéo auxiliar para guia na
medicao do nivel, além de permissdo para que 0 poco venha a ser
posteriormente monitorado (medicdo de niveis e coleta de agua para
analises)

Com relacdo aos pocos selecionados para analises fisico-quimicas, duas
campanhas foram executadas tendo em vista que os resultados apresentados pelas
100 primeiras analises fisico-quimicas deixaram algumas duavidas quanto a
confiabilidade dos resultados, o0 que suscitou a realizacdo de uma segunda
campanha de coleta de mais 60 amostras de dgua de pocos da regiao.

A tabela 7.1 mostra os pocos utilizados para coleta de agua, aparecendo em cor
vermelha os pocos que tiveram uma segunda coleta para analises em outro
laboratério da cidade de Palmas.

A tabela 7.2 mostra os pocos utilizados para nivelamento e medicdo dos niveis

estaticos.
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Tabela 7.1 — Pocos selecionados para realizacdo de coleta de agua para analises fisico-quimicas
NUMERO N° antigo LOCAL PROPRIETARIO ENDERECO MUNICIPIO UTM-N UTM-E Cota
787 813-C Area Verde SANEATINS Av. Boiadeiros Ponte Alta do Tocantins 8.811.098 222.776 295
788 813-D Distrito do Gato Prefeitura municipal Distrito do Gato Ponte Alta do Tocantins 8.793.001 213.942 358
781 810 Monte Lirio Francisco José Peixoto Neto Faz. Monte Lirio Ponte Alta do Tocantins 8.822.482 224.657 352
973 291-B  Parque Estadual do Jalapdo Gowerno do Estado Rua Maranhéo Mateiros 8.830.529 335.123 541
299 289 Pontal da Serra Jo&o Barreto Fazenda Pontal da Serra Mateiros 8.837.691 367.941 774
970 987 Centro Saneatins Rua Pernambuco Séao Felix do Tocantins 8.875.388 318.346 402
971 988 Powoado Prata Prefeitura municipal Powoado Prata Sao Felix do Tocantins 8.879.840 335.991 462
11 11 Joé&o Filho R. Albuguerque Almas 8.719.328 263.236 425
22 22 Fazenda Cruz Norte Cantionilde P. Silva Fazenda Cruz Norte Almas 8.720.920 262.315 439
4 4 Darlam TO 040 km 342 Almas 8.721.032 263.737 456
10 10 Sindicato Rural Av. Oriental Almas 8.721.000 265.031 469
225 218 Posto Serra Geral Jo&o Joca Costa Araujo TO 040 km 342 Dianépolis 8.715.568 300.854 745
230 223 Posto Maracand Marcos Gomes Neto To 040 Lot. 07 Dianopolis 8.715.496 300.263 718
229 222 Posto Marcao Marcos Gomes Neto Av. Goias S/N° Dian6polis 8.714.068 302.340 743
366 353 Campo de Futebol Prefeitura Municipal Novo Jardim Rua Doni S/n° Nowvo Jardim 8.692.960 323.134 634
764 793 Fazenda Ipanema Lourengo A. da Silva Rodovia TO-110 Ponte Alta do Bom Jesus 8.685.177 332.137 614
765 794 Escola Est. Boa Vista de Belem Prefeitura Municipal Powado Boa Vista Belem Ponte Alta do Bom Jesus 8.682.417 336.632 574
780 809 Posto Chapadéo Posto Chapadéo Ponte Alta do Bom Jesus 8.663.514 339.281 531
1005 1020 Posto Tagua Edilson Oliveira de Souza Av. Antonio Fleury, sn°® Taguatinga 8.627.851 344.879 624
1031 1046 Powado Sapateiro Prefeitura Municipal TO - 110 Taguatinga 8.612.395 346.728 530
143 136 Fazenda Santa Helena Terpando de Paiva Cardoso Fazenda Santa Helena Aurora do Tocantins
126 119 Fazenda Olho D'Agua Oribes Carvalho Leal Fazenda Olho D'Agua Aurora do Tocantins 8.696.274 343.737 529
174 167 Fazenda Bom Jesus Miguel Martins dos Anjos Fazenda Bom Jesus Combinado 8.584.105 334.747 430
166 159 Fazenda Macauba Antonio Carlos de Abreu Fazenda Macauba Combinado 8.586.479 328.263 411
280 270 Fazenda Santa Maria Adio Souza da Silva Fazenda Santa Maria Lavandeira 8.599.627 336.847 444
279 269 Fazenda Ponta D'Agua Prefeitura Municipal Fazenda Ponta D'Agua Lavandeira 8.600.384 335.009 428
84 77 Arraias Auto P. Japéo Rod. TO - 050 K 419 Arraias 8.571.172 288.320 720
114 107 BR Rod. Arraias Parana GMR Reflorestamento Fazenda Monte Alegre Arraias 8.587.094 254.285 451
88 81 BR de Parana Alvaro Monteiro Fazenda Estrela Arraias 8.580.830 271.525 417
188 181 Parque das aguas Prefeitura Municipal de C. do Tocantins Parque das aguas Concei¢do do Tocantins 8.647.284 251.127 398
180 173 Cacimbas Jodo Alves Ribeiro Fazenda Novo Horizonte Conceigdo do Tocantins 8.651.528 248.738 373
186 179 Posto Sonho Meu Antonio Vicente Queiroz Ferreira Rodovia To-050 k318 Conceigdo do Tocantins 8.647.366 249.974 439
199 192 Ampar Marlene Serra Guimarées Rodovia TO-050 k315 Conceigdo do Tocantins 8.646.864 247.133 409
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Tabela 7.1 — Pocos selecionados para realizacéo de coleta de 4gua para andlises fisico-quimicas (continuacéo)

NUMERO Ne antigo LOCAL PROPRIETARIO ENDERECO MUNICIPIO UTM-N UTM-E Cota
350 338 Principe Saneatins BR 010 Natividade 8.679.160 215.235 322
322 310 Powado Bonfim Saneatins Bonfim Natividade 8.690.842 215.040 297
149 142 Ceramica Valdemir Ceramica Chapada da Natividade 8.714.836 200.438 339
147 140 Fazenda Lages Diramar Mota Fazenda Lages Chapada da Natividade 8.715.722 201.002 357
320 308 Posto Trevo Norte Herme P. Feitosa Trevo Norte Q.227 Natividade 8.706.654 203.039 343
338 326 Hotel Serra Geral Caetano To 050 (Rodovia) Natividade 8.706.278 203.135 350
976 992 Posto Geremias Av. Tocantins Sao Valério 8.674.980 801.183 531
982 998 Saneatins Rua R. G. do Sul Séo Valério 8.674.422 801.497 284
983 999 Saneatins Rua da Rodowiaria S&o Valério 8.675.533 800.792 324
155 148 Churrascaria Rio das Pedras Gesildo P. Cerqueira BR 010 Chapada da Natividade 8.729.048 187.257 327
959 977 Cangas Colégio Pedro R.Neto C. Pedro R. Neto Santa Rosa 8.749.326 182.411 336
954 972 Praca Prefeitura Praca Jaime Pereira Santa Rosa 8.733.298 184.581 261
988 1004  Zona Rural - Silvanopolis Archer Agropecudria BR - 010 - Km - 296 Silvanopolis 8.756.052 807.950
992 1008 Granule Sementes Granule Esport. E Import. LTDA To - 050 - Saida para Porto  Silvan6polis 8.774.556 802.906
989 1005 Praca da Prefeitura Prefeitura Municipal Silvanépolis 8.843.746 791.095
312 300 Fazenda S&o Jodo Pedro Hersen To - M. do Carmo - Silvanépoli Monte do Carmo 8.793.166 812.936
306 294 Fazenda Maria Mole Heleno Costa Zona Rural Monte do Carmo 8.792.420 809.794 309
311 299 Rod. To - M. Carmo - Silvanépolis Cabo Raimundo Fazenda Cabo Raimundinho Monte do Carmo 8.799.036 816.203
310 298 Fazenda José Roberto Saida para Ponte Alfa Monte do Carmo 8.806.402 814.290 318
559 649 Plano Diretor Hospital geral de Palmas Hospital geral de Palmas Palmas 8.871.620 791.880 247
563 652 Posto Sanmarino Gerente Posto Sanmarino Palmas 8.871.708 790.370 239
551 645 Palacio Norte Praca dos Girassois Palmas 8.874.799 789.623 220
463 443 Plano Diretor Mosteiro de S&o Bento 108 Norte Palmas 8.873.788 793.948 272
371 358 Plano Diretor Policia Militar Quartel do 2° Comando Geral Palmas 8.866.138 792.518 239
560 650 Plano Diretor Escola Técnica Federal Escola Técnica Federal Palmas 8.871.321 794.639
474 X1 Plano Diretor Pousada dos Girassois 1 305 norte Palmas 8.872.812 791.760 246
689 X2 Av. TeotOnio Segurado - Palmas Churrascaria Portal do Sul Palmas

X3 Naturatins Palmas
400 379 Plano Diretor Governo Detran 401 Norte Palmas 8.875.340 792.785 272
X4 Café Paraiso Palmas
432 X5 Bom Diesel Bom Diesel Palmas 8.867.350 794.436 304
452 431 Posto Cantédo Av. 115 Quadra 21 Palmas 8.865.526 794.202 288
484 483 Plano Diretor Concessionaria Pegeot Av. Siqueira Campo Palmas 8.872.192 793.036 258
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Tabela 7.1 — Pocos selecionados para realizacéo de coleta de 4gua para andlises fisico-quimicas (continuacéo)

NUMERO N° antigo LOCAL PROPRIETARIO ENDERECO MUNICIPIO UTM-N UTM-E Cota
423 393 Posto Almiro 602 Sul Conj. 02 Lot 02 Palmas 8.869.286 792.435 274
575 706 Plano Diretor Transbrasiliana 401 Sul Palmas 8.870.327 792.008 254
397 375 Plano Diretor Fé e Alegria Palmas 8.874.696 793.892 278
702 571 Plano Diretor CESAM 301 Norte Palmas 8.874.754 790.810 266
517 X6 Condominio Polinésia Palmas 8.877.847 790.156 234
573 261 Plano Diretor Posto Petrolider Palmas 8.868.326 794.559 262
387 603 Plano Diretor Igreja Santo Antonio 110 Sul Al 23 Lot 06 Palmas 8.872.236 794.753 286

593 Construtora Parque Nacional

557 X7 1° BPM - Policia Militar Palmas 8.871.205 791.100 230
578 737 Univ. Lut. De Palmas Ulbra Av. Teotdnio Segurado Palmas 8.862.655 791.968

33 30 Sapucaia Pedro Batista Fazenda Séao Pedro Aparecida do Rio Negro 8.894.020 824.687 360
45 42 Posto Venceslau Ledba Aparecida do Rio Negro Aparecida do Rio Negro 8.898.896 172.613 290
48 45 Centro Mariza dos Santos Aparecida do Rio Negro Aparecida do Rio Negro 8.898.508 173.930 268
43 40 Obras Sociais Projeto Paroquia Aparecida do Rio Negro Aparecida do Rio Negro 8.899.054 174.428 265
36 33 Diozinho Did6 Chécara Sitio Novo Aparecida do Rio Negro 8.899.458 195.031 283
39 36 Chacara Boa Vista José do Carmo Chécara Boa Vista Aparecida do Rio Negro 8.899.908 173.178 345
46 43 Aeroporto Seneantis Aparecida do Rio Negro Aparecida do Rio Negro 8.897.870 173.557 273
a7 44 Sao Domingos Seneantis Aparecida do Rio Negro Aparecida do Rio Negro 8.898.268 174.135 243
41 38 Beira do Balsa Nelmo Fazenda Geovane Aparecida do Rio Negro 8.899.524 184.749 260
44 41 Assentamento Associagdo Jerusalém Assoc. Familiar Jerusalém  Aparecida do Rio Negro 8.902.268 185.620 251
358 345 Beira do Rio Sono Fernando Fazenda Primavera Nowvo Acordo 8.902.858 193.332 207
361 348 Serra Bruta Francisco Coelho Fazenda Boa Sorte Nowo Acordo 8.874.990 197.964 252
269 261 Centro Saneatins Quincas Canalho Lagoa do Tocantins 8.860.470 218.844 327
270 262 Centro Saneatins Lagoa do Tocantins 8.860.634 219.022 321
271 263 Fazenda S&o Raimundo Sr. Nonato Lagoa do Tocantins 8.853.918 222.783 313
965 983 Barra da Aroeira Prefeitura Santa Tereza 8.861.584 193.904 328
963 981 Centro Saneatins Santa Tereza 8.873.746 192.512 240
511 X8 Hotel Pousada dos Girassois 2 Palmas 8.873.718 791.948 272
561 X9 CEAC - Centro Espirita Aureny Palmas 8.858.385 793.735 322
953 X10  Fazenda Grande José Ricardo Decardesci Rio Sono

363 350 Rio Vermelho Jo&o Moreira da Costa Fazenda Aguas de Margo Nowvo Acordo 8.875.734 241.641 292
922 946 Posto Nossa Senhora de Fatima Inacio Cezar Andrade Anel Viario Trevo Sul Porto Nacional 8.817.188 785.496

818 842 Colégio Sagrado C. de Jesus Irm&s Dominicanas Rua Joaquim Pereira Porto Nacional 8.816.695 783.773

816 840 Lava Jato F-1 Neuri Prazer Rua Paraguagu - Vila Nova  Porto Nacional 8.816.692 783.774
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Tabela 7.2 — Pogos selecionados para nivelamento e medi¢édo de nivel estatico

COORDENADAS

N°  LOCAL MUNICIPIO LATITUDE LONGITUDE COTA OBSERVAQC)ES
390 AGROTINS Palmas 8849471 787772 235 OPERANDO
377 GARAGEM DO ESTADO Palmas 8873050 789002 220 OPERANDO
549 ASSOCIACAQ FRATENA DOS OFICIAIS - PM Palmas 8871194 789062 241 OPERANDO
389 AEROPORTO PALMAS Palmas 8860657 789147 237 OPERANDO
380 VIVEIRO JALAPAO Palmas 8846702 789322 235 OPERANDO
457 UFT-Proximo Restaurante Palmas 8873697 789601 223 OPERANDO
394 SANEATINS - VILA UNIAO Palmas 8874857 789743 224 DESATIVADO
394 SANEATINS VILA UNIAO Palmas 8874657 790016 225 OPERANDO
436 POSTO PALACINHO Palmas 8874471 790016 303 OPERANDO
517 CONDOMINIO POLINESIA Palmas 8877847 790156 234 OPERANDO
563 POSTO SAN MARINO Palmas 8871709 790377 239 OPERANDO
545 ESCOLA DE FUTEBOL - 407 NORTE Palmas 8875671 790646 248 OPERANDO
948 MONSOI SEMENTES Porto Nacional 8829871 790801 263 OPERANDO
454 RANCHO DIAMANTE-Saida Polinésia Palmas 8878188 790996 260 OPERANDO
557 12 BPM-Policia Militar Palmas 8871205 791100 230 OPERANDO
376 POSTO PETROLIDER (ARNO 12) Palmas 8873259 791168 248 OPERANDO
383 EIT Palmas 8844751 791342 255 OPERANDO
468 TURIM HOTEL Palmas 8873158 791710 283 OPERANDO
510 HOTEL POUSADA DOS GIRASSOIS 1 Palmas 8872790 791770 258 OPERANDO
450 UNICLINICA Palmas 8870255 791913 267 OPERANDO
511 Hotel Pousada dos Girassois || Palmas 8873718 791948 272 DESATIVADO
491 HOSPITAL CRISTO REI Palmas 8869403 792004 301 OPERANDO
575 TRANSBRASILIANA Palmas 8870320 792008 254 OPERANDO
597 COL DE TEMPO INTEGRAL-PADRE JOSIMO Palmas 8874633 792024 260 DESATIVADO
559 HOSPITAL GERAL - HGP Palmas 8871636 792027 262 DESATIVADO
483 PEUGEOT-Teotonio Segurado Palmas 8868548 792067 262 OPERANDO
476 EADCON - AV. TEOTONHO SEGURADO Palmas 8863373 792070 273 OPERANDO
612 ESCOLA INFANTIL IRMA MACELINA Palmas 8874752 792086 264 OPERANDO
505 HOTEL CASA GRANDE Palmas 8871628 792091 270 OPERANDO
499 PALACIO ARAGUAIA NORTE Palmas 8873381 792158 274 DESATIVADO
500 PALACIO ARAGUAIA SUL Palmas 8872866 792226 268 DESATIVADO
564 UNIVERSIDADE CATOLICA-Av.Teot6nio Palmas 8863500 792267 264 DESATIVADO
583 ESTADIO NILTON SANTOS Palmas 8862238 792321 260 OPERANDO
480 FORUM - AV. TEOTONHO SEGURADO Palmas 8869727 792350 270 DESATIVADO
631 POSTO PETROPALMAS Palmas 8869278 792446 277 OPERANDO
553 POSTO VERAO Palmas 8870764 792458 261 OPERANDO
593 ATENAS CLUBE Palmas 8866013 792519 268 OPERANDO
448 POSTO PETROLIDER - 05 Palmas 8870217 792611 261 OPERANDO
569 CHACARA GAIA Palmas 8880087 792634 266 DESATIVADO
407 INVESTICO Palmas 8846043 792694 282 DESATIVADO
602 ASSISTENCIA SOCIAL - 304 SUL Palmas 8871478 792731 274 OPERANDO
620 DETRAN Palmas 8875358 792783 286 OPERANDO
608 ESCOLA DE TEMPO INTEGRAL - CORA CORALINA Palmas 8876457 793083 250 DESATIVADO
487 POLICIA MILITAR - QCG Palmas 8871344 793089 272 OPERANDO
573 POSTO PETROLIDER - 1106 SUL Palmas 8865763 793199 294 OPERANDO
540 COLEGIO DE TEMPO INTEGRAL-EURIDES F. DE MELO Palmas 8858812 793397 269 OPERANDO
375 APAE Palmas 8868638 793442 281 DESATIVADO
461 RECEP-Residencial Real Park Palmas 8873784 793464 262 OPERANDO
591 ESCOLA MUN. ANTONIO CARLOS JOBIN Palmas 8864959 793469 285 OPERANDO
374 PARAISO DAS AGUAS Palmas 8886849 793662 228 OPERANDO
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Tabela 7.2 — Pogos selecionados para nivelamento e medicdo de nivel estatico
(continuacéo)

COORDENADAS

N°  LOCAL MUNICIPIO LATITUDE LONGITUDE COTA OBSERVAGCOES
561 CEAC-Centro Espirita - Aureny Palmas 8858385 793735 322 OPERANDO
455 CLUBE ASSINE Palmas 8876564 793790 270 OPERANDO
521 CENTRO ED. SAO FRANCISCO DE ASSIS Palmas 8873075 793852 270 OPERANDO
695 FLORA RICA Palmas 8844297 793853 277 DESATIVADO
589 LAVAJATO CENTRAL - 1112 SUL Palmas 8865268 793900 277 OPERANDO
397 FE E ALEGRIA Palmas 8874713 793929 289 OPERANDO
418 CAFE PARAISO Palmas 8866693 794099 295 OPERANDO
386 POLICIA R. ESTADUAL TO. 0.50 Palmas 8845574 794140 267 OPERANDO
525 POSTO PEREQUETE Palmas 8868307 794160 301 DESATIVADO
498 ULBRA JK Palmas 8873055 794213 271 OPERANDO
435 CONDOMINIO MORADA IPE Palmas 8871300 794216 280 OPERANDO
535 ESCOLA DO FLAMENDO Palmas 8871588 794239 292 OPERANDO
465 CENTRO DE ENSINO MEDIO - CEM Palmas 8873938 794244 279 DESATIVADO
530 POSTO TUCUNARE - 110 SUL Palmas 8872812 794413 286 OPERANDO
432 BOM DIESEL Palmas 8867350 794436 304 OPERANDO
430 FREE LANCE Palmas 8867500 794488 302 OPERANDO
572 COLEGIO MARISTA Palmas 8872215 794525 273 OPERANDO
495 ETF - ESCOLA TECNICA FEDERAL Palmas 8871322 794632 288 DESATIVADO
422 ESCOLA DE GESTAO FAZENDARIA Palmas 8864667 794650 277 DESATIVADO
664 SINDICATO RURAL DE PALMAS Palmas 8868330 794700 311 OPERANDO
439 MOTEL (SAIDA AP. RIO NEGRO) Palmas 8867838 794900 257 OPERANDO
426 ITAPEMA CLUB Palmas 8879970 794980 276  OPERANDO
393 VIBELA Palmas 8852236 795038 262 DESATIVADO
537 TENIS CLUB Palmas 8872131 795175 291 OPERANDO
425 LAVAJATO OMB Palmas 8872975 795189 290 OPERANDO
841 FAZ FRIGOVALE Porto Nacional 8842682 795270 302 OPERANDO
470 RETIFICA BANDEIRANTES Palmas 8872088 795271 322 OPERANDO
680 JOQUEI CLUB (ANTIGO) Palmas 8863847 795298 275 DESATIVADO
490 SEST/SENAT Palmas 8870672 795442 278 OPERANDO
442 PRESIDIO PALMAS Palmas 8867597 795494 233 DESATIVADO
587 PALACINHO Palmas 8873576 795494 299 DESATIVADO
395 CONSTRUTORA SAO CRISTOVAO Palmas 8853123 795497 276 OPERANDO
412 CHACARA DARCY-Pogo 2 Palmas 8863131 795531 280 OPERANDO
556 RESIDENCIA OFICIAL - GOVERNO Palmas 8873181 795546 300 DESATIVADO
472 AGNOLIN - POSTO COMBUSTIVEL Palmas 8871981 795580 296 OPERANDO
411 DARCY Palmas 8863128 795659 283 DESATIVADO
399 POSTO TERRA (T0O.050) Palmas 8855898 795732 303 OPERANDO
401 GINASIO AYRTON SENNA Palmas 8857230 795810 284 DESATIVADO
683 ASDETO Palmas 8863814 795930 294 OPERANDO
527 CEMITERIO JARDINS DAS ACACIAS Palmas 8867061 795942 233 OPERANDO
634 POSTO SERRA DO CARMO Palmas 8858479 795944 284 OPERANDO
372 CHACARA 431 - TO 010 Palmas 8876441 796027 305 OPERANDO
696 ASSEMP Palmas 8870691 796068 253 OPERANDO
668 CERAMICA (TO 0.50) Palmas 8859342 796305 302 OPERANDO
446 CHACARA BOM DIESEL Palmas 8864137 796405 281 OPERANDO
493 UNIVERSIDADE CATOLICA (T0O.0.50) Palmas 8862123 796720 238 OPERANDO
415 CHACARA ADORAI (PADRES) Palmas 8864273 796758 299 OPERANDO
416 CHACARA ADORAI (IRMAS) Palmas 8864224 796831 305 OPERANDO
404 POCO DA PREFEITURA Palmas 8857774 797059 273 DESATIVADO
516 CLUBE DE TIRO Palmas 8870230 798021 282 OPERANDO

A tabela 7.3 mostra os 20 pogos escolhidos para realizacdo dos testes de
aquifero para determinacdo dos parametros hidrodinamicos do aquifero e na

tabela 7.4, os pocos selecionados para realizacdo de perfilagem elétrica.
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Tabela 7.3 — Pocos selecionados para realizacdo de testes de aquifero

N° cadastro Local Municipio Aquifero Coordenadas UTM Cota Prof. N.E. N.D. Va:éo Vai.Esp.

NS EO (m) (m) (m) (m) (m*/h) (m=/h/m)

564 Faculdade Cat6lica do Tocantins Palmas Pimenteiras/Serra Grande 8.863.378 792.297 243 286 22,83 44,86 5,82 0,26
587 Palacinho Palmas Pimenteiras/Serra Grande 8.873.576 795.494 299 300 19,68 39,21 10,15 0,52
511 Hotel Pousada dos Girassois Palmas Pimenteiras/Serra Grande 8.873.718 791.948 272 260 38,30 65,67 7,23 0,26
557 1° Batalhdo Policia Militar Palmas Pimenteiras 8.871.205 791.100 230 240 17,95 61,83 14,22 0,32
454 Rancho Diamante Palmas Pimenteiras/Serra Grande 8.878.188 790.996 260 304 36,85 78,29 19,90 0,48
566 Residéncia Oficial do Governo Palmas Pimenteiras/Serra Grande 8.873.181 795.546 300 300 16,90 76,34 5,11 0,09
627 Chacara Vila Boa Palmas Pimenteiras 8.883.469 793.306 279 106 0,00 4,92 6,89 1,40
559 Hospital Geral de Palmas Palmas Pimenteiras/Serra Grande 8.871.636 792.027 262 300 20,42 112,74 5,35 0,06
687 Chacara Sulamericana Palmas Aluvido/Pimenteiras 55 5,50 6,00 12,80 25,60
686 ASRSE Palmas Pimenteiras/Serra Grande 360 22,00 65,00 8,00 0,19
422 Chécara do Darcy - Taquaralto Palmas Pimenteiras/Serra Grande 8.863.131 795.531 280 260 26,84 60,61 3,95 0,12
561 CEAC-Centro Espirita - Taquaralto Palmas Pimenteiras 8.858.385 793.735 192 27,89 54,50 0,73 0,03
569 Chécara da GAIA Palmas Pimenteiras 8.880.087 792.634 266 190 4,43 6,14 4,33 2,53
272 Faz. Agua Limpa - D.Cicera Lagoa do Tocantins Cabegas/Pimenteiras 8.856.726 222.905 362 90 9,12 17,72 5,33 0,62
363 Faz. Aguas de Marco - Jodo Moreira  Nowo Acordo Cabecas/Pimenteiras 8.875.735 241.641 290 132 34,20 43,63 6,51 0,69
303 Comunidade Mumbuca Mateiros Urucuia 100 0,00 13,10 29,94 2,29
751 Prodecer Pedro Afonso Pimenteiras 8.984.574 810.717 288 186 21,00 46,00 66,00 2,64
953 Faz. Rio Grande - Ricardo Rio Sono Poti/Oiaui 8.933.642 231.552 307 144 52,18 60,56 5,43 0,65
948 Estacéo Monsoy Porto Nacional Pimenteiras 8.829.871 790.801 144 12,00 58,00 8,00 0,17
969 Assentamento TEIMA Santa Tereza Pimenteiras 8.862.602 193.743 330 160 73,43 83,69 5,30 0,52
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Tabela 7.4 — Pogos selecionados para realizagcédo de perfis dptico e elétrico

Pogos com perfilagem elétrica e dptica

N2 cadastro Local UTM-NS UTM-EO Cota Prof. N.E.
499 Palacio Araguaia - Pogo norte 1 8.873.381 792.158 274 300 49,92
564 Faculdade Catdlica do Tocantins 8.863.378 792.297 243 286 19,88
587 Palacinho 8.873.576 795.494 299 300 18,21
375 APAE 8.868.638 793.442 281 215 32,23
620 DETRAN 8.875.358 792.783 286 300 55,58
407 Investico 8.846.043 792.694 282 280 15,67
511 Hotel Pousada dos Girassois 8.873.718 791.948 272 260 45,09
454 Rancho Diamante 8.878.188 790.996 260 304 32,06
495 Escola Técnica Federal 8.871.322 794.632 288 300 41,99
517 Condominio Polinésia 8.877.847 790.156 234 264 21,68
559 Hospital Geral de Palmas 8.871.636 792.027 262 300 25,63
483 Peugeot 8.868.548 792.067 262 240 35,35
557 12 Batalhdo Policia Militar 8.871.205 791.100 230 240 22,91
617 Kartrédomo 8.862.167 792.652 237 228 35,19
574 CESAM 8.874.754 790.810 266 275 37,46
418 Café Paraiso 8.866.693 794.099 295 256 57,59
487 QCG-Quartel do Comando Geral 8.871.301 793.048 254 229 48,85
566 Residéncia Oficial do Governo 8.873.181 795.546 300 300 15,49
525 Posto Perequeté 8.868.307 794.160 301 300 65,23
627 Chacara Vila Boa 8.883.469 793.306 279 106 0

Pogos com perfilagem 6ptica

N2 cadastro Local UTM-NS UTM-EO Cota Prof. N.E.
465 CEM-Centro de Ensino Médio 8.873.938 794.244 279 270 4,64
412 Chacara Darcy 8.863.131 795.531 280 160 26,84
383 EIT 8.844.751 791.342 255 36,68
680 Jockey Club 8.863.714 795.138 267 100

Finalmente a escolha dos locais para perfuracdo dos pocos em cada dominio
hidrogeoldgico foi efetuada levando-se em consideracéo dois aspectos basicos:
e Interesse hidrogeoldgico

e Interesse socio econdmico

O interesse hidrogeoldgico diz respeito a necessidade de se conhecer dados
hidrodinAmicos de aquiferos existentes na regido enquanto o interesse sécio-
econdmico refere-se a necessidade de atendimento da demanda de agua para

determinada populacao.

No aquifero intersticial necessitava-se da dados sobre o aquifero Urucuia dai

ter sido escolhida uma comunidade carente de agua no municipio de Mateiros.

Quanto aos aquiferos cérstico-fissural e fissural, ndo havia interesse especifico

dai terem sido escolhidas as localidades onde havia maior demanda de agua.
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8. COLETA DE AGUA E RESULTADOS DAS ANALISES FisICO-
QUIMICAS

Conforme mencionado no capitulo anterior, foram realizadas duas campanhas
de coleta de 4gua e realizacao de analises fisico-quimicas: a primeira com 100
amostras coletadas e a segunda com repeticdo de 60 dentre as 100 anteriores.

Na tabela 8.1 sdo apresentados os resultados das analises fisico-quimicas da
primeira campanha enquanto a tabela 8.2 mostra os resultados das analises

fisico-quimicas da segunda campanha.

Na tabela 8.3 foi realizada uma comparacao dos resultados em 20 resultados
das duas campanhas, escolhidos aleatoriamente, o que corresponde a 20% da

primeira campanha e a 1/3 da segunda campanha.

Nessa tabela 8.3 aparece na coluna de cor azul o resultado da primeira

campanha e em cor vermelha o resultado da segunda.

Como pode ser visto, alguns resultados da primeira campanha s&o

extremamente duvidosos, como sejam:

a) Em 16 das 20 amostras o valor dos solidos totais foi inferior ao do
bicarbonato;

b) Nos pocos de Principe (Natividade) e Pegeot (Palmas) o valor dos
sélidos totais foi inferior a 10 mg/L enquanto a soma dos cations foi de
160 mg/L e 250 mg/L respectivamente;

c) Em quatro das 20 amostras o valor da dureza ultrapassa o valor dos

sélidos totais dissolvidos.

Tendo em vista a falta de confiabilidade desses resultados, o que também foi
constatado na avaliacdo do erro maximo permissivel realizado em todas as
amostras analisadas, o estudo hidroquimico sera desenvolvido apenas com 0s

resultados apresentados na segunda campanha de amostragem.
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Tabela 8.1 - Resultados das analises fisico-quimicas da 12 campanha de coleta
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Municipio Ponte Alta do TO Mateiros S.Félixdo TO Almas Dianapolis
o
) ie) o g © 2
5 1%o| 5 [e38Ss| & |€ulSc|Be| € |8c|8%2E
Local i £8 8 So8 S5 S S8 | o= ©5 5 35|00 |38
§|2°| 8 2589|388 |5 |§%| 2 |5%|8° |58
I a = M S L n o
Mdmero de Ordem| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Numero do Cadastro| 787 788 781 973 299 970 971 11 22 4 10 225 230
DETERMINACOES
Condutividade elétrica  117,6 29,9 5 2,47 303 14,32 2,08 270,12 1475 30,5 22,1 64,8 159,3
pH 725 6,54 5 556 5,58 6,2 7,2 7,57 7,3 534 664 759 7,75
Solidos Totais 62,9 15,62 2 142 165 754 1,1 133,09 70,7 149 10,72 318 77,8
Alcalinidade 60 24 21 15 15 15 18 150 84 9 54 42 75
Dureza Total 50 12 10 10 14 10 10 120 70 10 12 40 82
Sadio 0,3 0,9 0 0,1 0,1 0,1 0,1 11,6 4 2,9 0,5 1,7 3,2
Potassio 3,7 0,8 0 0 0 0,7 0,1 0,3 0,2 0,1 0 0,1 0,2
Calcio 12 4 4 4 5,6 4 4 40 20 4 2 8 16
Magnésio 4,9 0,5 0 0 0 0 0 4,9 49 0 1,7 49 10,2
Ferro Total 0,66 0,16 1 015 031 002 03 011 0,047 0,038 0,041 0,082 0,102
Manganés 0,1 0,1 0 0,2 0 0 0 0 0 0 0,1 0,3 0,5
Cloreto 14,18 12,76 10 993 886 12,41 12,05 30,13 10,64 13,12 10,64 1241 12,76
Sulfato 0 0,4 0 0 1,2 1,2 0,2 24,8 0,8 0,6 0,5 0 0,4
Carbonato 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bicarbonato 60 24 21 15 15 15 18 150 84 9 54 42 75
Nitrogénio Amoniacal 0,035 0,003 0 0,018 0,024 0 0 0,009 0,031 0,015 0,026 0,014 0,008
Nitrito 0,0018 0,0095 0 0,0139 0,0026 0,0018 0,0026 0,0022 0,0026 0,004 0,0039 0,0027 0,0031
Nitrato 0,2 1,3 0 0 0 0 0 0,3 0 0,1 12 0,2 0,2




f ﬁh @ Geoscience for a sustainable Earth 140
CONSULTORIA E SERVICOS n rgm

TEGHICOS E AMBIENTAIS LTDA

Tabela 8.1 - Resultados das anadlises fisico-quimicas da 12 campanha de coleta (continuagdo)

Municipio|Dianap.|N.JardimPonte Alta do Bom Jesu§ Taguatinga | Aurorado TO | Combinado Lavandeira |Arraias
g | o g o| & s | o g lg |s e
8 —_ c © () (@) 9 = p] — +— o
s | Sg|ceB8gle8| B |25 |58|=S|5w| § |S5e|58| &
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gz | 8T |E2(g>2 "5 & |28 |8T |8 |87 | N |8 §o | g
n LL LL LL >
£ it o & 2
Mumero de Ordem| 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
NUmero do Cadastro| 229 366 764 765 780 1005 | 1031 143 126 174 166 280 279 84

DETERMINACOES
Condutividade elétrica 38,5 214 247  110,2 80 107,3 4209 430 403 7446 710,5 560,12 5838 87,2

pH 6,51 7,5 783 7,79 803 805 756 7,87 7,6 771 754 751 764 6,69
Sdlidos Totais 18,68 105 1184 54,1 39 526 209,12 209,9 199,01 3709 3525 277,7 2839 425
Alcalinidade 15 132 171 45 42 60 240 294 270 330 249 192 120 18
Dureza Total 30 130 120 40 42 60 160 250 154 260 180 230 250 20
Sadio 0,9 3,3 3,4 0,8 0,2 1,3 2,1 0,7 6,3 20,7 156 171 9,6 3,3
Potassio 0,1 0,2 11 1,6 0,8 0,8 0,1 0,1 0,3 1.2 0,6 0,2 0,5 14
Calcio 12 44 48 16 16,8 24 28 28 32 32 52 92 100 8
Magnésio 0 49 0 0 0 0 219 43,7 18 43,7 12,2 0 0 0
Ferro Total 0,065 0,09 0,033 0,014 0,058 0,026 0,017 0,216 0,058 0,054 0,044 0,005 0,036 0,033
Manganés 0,1 0,1 0,3 1,4 0,1 0 1,7 0 0 0 0 0,3 0 0
Cloreto 12,05 19,85 12,05 12,76 10,64 10,64 14,18 9,93 1595 2588 14,18 1241 14,18 1241
Sulfato 11 0,7 3,5 29 0,1 0,7 15,7 11 15,7 80 84 21,3 68,8 0,7
Carbonato 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bicarbonato 15 132 171 45 42 60 240 294 270 330 249 192 120 18
Nitrogénio Amoniacal 0,016 0,009 0,021 0 0 0,004 0,045 0,058 0,012 0,222 0,025 0,025 0,013 0,012
Nitrito 0,0032 0,0028 0,0024 0,003 0,0029 0,0033 0,0025 0,003 0,0029 0,0013 0,0023 0,0025 0,0024 0,0024

Nitrato 0,2 3,7 3,2 0,3 0 0,1 4,4 0,2 0 0 1 0,9 0 1,7




(et @

CONSULTORIA E SERVICOS
TEGHICOS E AMBIENTAIS LTDA

Geoscience for a sustainable Earth

Tabela 8.1 - Resultados das analises fisico-quimicas da 12 campanha de coleta (continuagao)
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Municipio Arraias Conceigcéo do Tocantins Natividade |Chap.Natividade| Natividade Sao Valério

() o o 9] )

LocallZ 8 2| & L3 E |92 | o 2 cE| & 3 5|25 |25 h h

5% N |ES| '’ |2 =] 2 S é 8| © N |82 |89 |85 | Z =

;“_:" LCE o ®) DO_ @) L & T oo (<,() (<,()

Mamero de Ordem| 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42
Numero do Cadastro| 114 88 188 180 186 199 350 322 149 147 320 338 976 982 983

DETERMINACOES

Condutividade elétrica 65 163,1 2104 215 239 1985 1459 1764 781 382 1687 84,1 1272 951 524
pH 7,29 7,2 747 772 801 7,17 69 688 7,02 698 718 6,78 6,01 6,17 6,6
Solidos Totais 32 80 1039 1057 137 995 7,46 872 392 199 848 424 643 474 26,3
Alcalinidade 24 75 84 117 141 105 144 45 42 30 54 45 24 21 30
Dureza Total 60 40 150 106 316 86 100 70 20 20 80 100 28 12 20
Saédio 0,6 7,3 4,6 4,6 4,1 2,8 58 4,8 3 2,5 6,1 3,9 53 4,8 2,4
Potassio 1,9 0,1 0,2 0,6 0 0,5 0,9 0,3 0,2 0,2 0,9 0,9 1,1 0,6 0,7

Célcio 24 16 38,4 24 126,4 30,4 28 8 4 8 32 54 11,2 4,8 8

Magnésio 0 0 131 11,2 0 2,4 7,3 12,2 2,4 0 0 20,9 0 0 0
Ferro Total 0,13 0,138 1,067 0,026 0,033 0,075 0,022 0 0,055 0 0,491 0,912 0,017 0,545 3,096
Manganés 0 2,2 1,1 0 0,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0,4 0,3
Cloreto 11,7 12,76 14,18 11,7 12,41 14,18 13,12 14,18 12,05 1595 8,86 10,64 17,02 17,73 11,7
Sulfato 0,9 0,7 2,9 0,5 0,6 0,9 1,1 0,2 0,3 0,6 2,2 0,3 5,8 0,7 1,3

Carbonato 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bicarbonato 24 75 84 117 141 105 144 45 42 30 54 45 24 21 30

Nitrogénio Amoniacal

0,051 0,006 0,053 0,093 0,036 0,039 0,03 0,001

0,076 0,042 0,074

0,136 0,003 0,459 0,205

Nitrito

0,0002 0,0036 0,0019 0,0023 0,0027 0,0022 0,0034 0,0021 0,0021 0,0023

0

0

0,0025 0,0021

0

Nitrato

0,3

0,2

14

0.1

0,2

0,8

0,8

13 0.4

0,1

0,2

0,3

54

3,8

0,6
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Municipio|Ch.Nat.| Santa Rosa Silvanopolis Monte do Carmo Palmas
8 = 8 © o |9 g %) o) e L o E
8883 5 23| 2|5 |Be|felst 58|05 g8 2 |25
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£ s © > LL v x| © 835 » S [ s 0 S
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Mlamero de Ordem| 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57
Numero do Cadastro| 155 959 954 988 992 989 312 306 311 310 559 563 551 463 371
DETERMINACOES
Condutividade elétrica  105,1 725 445 17 1009 72,2 1109 8,73 899 849 27 1396 82,3 8,76 1169
pH 783 765 746 6,78 763 765 745 578 582 591 6,2 779 655 561 7,26
Sdlidos Totais 52,7 365 223 8,56 51 379 556 432 426 418 13,25 69 405 4,24 58
Alcalinidade 30 42 18 15 60 45 57 12 15 18 45 144 78 57 117
Dureza Total 40 36 20 4 18 12 40 6 6 6 10 20 40 50 60
Sadio 4,1 4,1 34 0,6 7,7 3,8 2,8 0,3 0,3 0,2 2,4 4,4 1,1 1 0,8
Potassio 0,5 0,8 0 0,2 0,1 1 0,3 0,1 0,2 0,1 0,3 4,1 4,2 0,1 0
Célcio 16 14,4 8 1,6 7,2 3,2 5,6 2,4 2,4 2,4 2,4 8 9,6 2,4 12
Magnésio 0 0 0 0 0 1 6,3 0 0 0 1 0 3,9 10,7 7,3
Ferro Total 0,073 0,817 0,279 0,015 0504 0,145 0,159 0,198 0,107 0 0,794 0,394 33 0,045 0,878
Manganés 0 0 0 1,8 0 0 04 0 0 0,9 0,1 0 0,5 0,6 11
Cloreto 13,47 11,34 1453 1347 993 886 1205 11,7 886 886 886 1064 886 10,64 10,64
Sulfato 3,3 0,6 0,1 0,4 1,1 0,4 0,6 0,6 0,9 0,8 14 0,8 4,3 0,2 1,6
Carbonato 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bicarbonato 30 42 18 15 60 45 57 12 15 18 45 144 78 57 117
Nitrogénio Amoniacal 0 0,091 0,034 0 0,076 0 0,032 0,005 0,028 0,013 0,037 0,142 0,54 0 0,233
Nitrito 0,0023 0 0,0011 0,0027 0,0007 0,0019 0,0015 0,0022 0,0025 0,0016 0,0007 0 0 0,0013 0
Nitrato 1,1 0,2 19 0,1 0,1 0,1 04 0,1 0,1 0,3 0,5 0,1 1,2 0,5 0,1
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Tabela 8.1 - Resultados das analises fisico-quimicas da 12 campanha de coleta (continuagao)

Municipio Palmas

w_ | 8= o - ] g © o)

o} = 0 ) @ o] < = = .
— (%) (9] Z = = - o = = c ©

838 s |So| = < © 3 5 s |2 | 2| 2 |Ea|eB
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= 8 ] £ 05 pzd (@) kS Q a o ] NO) oo o

a oo O @ a = L ©
Mamero de Ordem| 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72
Numero do Cadastro| 560 474 689 X3 400 418 432 452 484 423 575 397 702 517 573

DETERMINACOES

Condutividade elétrica 170,8 93,7 81,3 631 429 1481 1613 22 1615 558 203 462 231 190 495

pH 7,44 6,83 6.8 643 674 794 722 534 8,07 5 526 563 6,55 7,5 5,32
Sélidos Totais 848 464 403 315 21 7,4 80 11,62 8,12 278 1424 224 1176 946 24,2
Alcalinidade 162 81 102 78 60 234 135 30 237 15 27 24 45 210 24
Dureza Total 70 20 34 26 16 110 66 8 120 4 8 4 16 50 6
Saédio 1 3,9 1 0,8 0,7 3 1.8 2,3 6 7,4 4,1 0,2 0,5 13,7 7.4
Potéassio 3,6 2,7 2,5 31 1,2 6,3 5,7 0,2 6,8 0,5 0,2 0 1,3 4,3 0.4
Calcio 22,4 8 9,6 10,4 6,4 36 26,4 3,2 28 1,6 3,2 1,6 3,2 8 2,4
Magnésio 3,4 0 2,4 0 0 4,9 0 0 12,2 0 0 0 19 7,3 0
Ferro Total 2,009 3,141 33 33 0,009 0,068 0,347 0632 0,091 0,019 0,067 0,133 0,133 2,613 0,137
Manganés 1,6 0,2 0 0,7 0,4 0 0,1 2,3 0 0,1 0 0,8 0,5 0 0,3
Cloreto 10,64 14,89 10,64 12,41 10,64 10,64 10,64 10,64 1241 12,05 11,34 9,22 10,28 10,64 1241
Sulfato 1,4 1,7 1,8 6,5 0,6 55 4,3 0,7 0,4 0,7 0,1 0,2 0,1 35 04
Carbonato 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bicarbonato 162 81 102 78 60 234 135 30 237 15 27 24 45 210 24
Nitrogénio Amoniacal 0,199 0,091 0,343 1457 0,026 0,042 005 0009 009 0,154 0,043 0,019 0,16 0,386 0,089
Nitrito 0 0 0 0 0,0003 0,0012 0 0 0,0145 0 0,0145 0 0 0,0337 0,0018

Nitrato 0,3 0,1 0,6 2,1 0 0 0,1 1.3 0,2 3,1 15 0 0 0,5 2,5
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Municipio Palmas Aparecida do Rio Negro N. Acor,
e . . E 3 ol & 2 «Q S 2o |8 %) % ©
52183E 3% 5 |felegsc8 |89 S E8EH & [Feg e
Locall s 2 I35 goa| 8 |NB|882 NG |0C |82 |32 |0 LdE O (899 8¢
v Sa 2 o8 3 LCED- 8'0% s | af |88 e Z2 2 3l N << 5 5
K=y o g Z = 6 Z 5 (</() % 8 2
Mumero de Ordem| 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87
Numero do Cadastro| 387 544 557 578 33 45 48 43 36 39 46 47 41 44 358
DETERMINACOES
Condutividade elétrica 5,19 1955 23,1 1415 431 688 212 223 8,14 1324 43 44.3 285 173 330
pH 528 498 7,12 7,26 6 7,24 6,5 6,37 6,02 54 69 689 801 757 8,64
Sdlidos Totais 277 10,12 115 704 21,2 339 1068 1092 428 6,29 206 21,3 1398 857 1637
Alcalinidade 12 15 120 135 30 96 21 45 30 27 45 48 372 162 354
Dureza Total 8 51 40 50 10 14 3,3 2,7 2 2 16 10 240 50 15
Sadio 0,4 2,6 17 12 0,7 0,5 0,3 0,2 0,1 0,4 0,5 0,5 13,6 8,2 54
Potassio 0 0,2 4,5 6,5 0,8 4,2 15 2,3 0,6 0,5 34 34 3,3 5,8 34
Célcio 3,2 2,1 136 144 3,2 4,8 0,5 0,5 0,8 0,8 4 4 24 16 4
Magnésio 0 0 15 34 0,5 0,5 0,5 0,3 0 0 15 0 43,7 2,4 12
Ferro Total 0,014 0,034 1,088 1,016 0,057 0,052 0,02 0 0,336 0,222 0,212 0,146 0 0,828 0,092
Manganés 0 0,2 1 0,7 0,1 14 0,6 0 0,1 1,1 0 0,1 0 1,1 0
Cloreto 7,09 14,18 13,12 10,64 24,11 1666 12,41 11,34 14,18 53,18 1241 14,89 14,18 1453 11,7
Sulfato 0,1 0 0 4,1 14,5 3,3 0,6 0,2 0 0 04 0 19 0,4 0,3
Carbonato 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 54
Bicarbonato 12 15 120 135 30 96 21 45 30 27 45 48 372 162 300
Nitrogénio Amoniacal 0,003 0,063 0,142 0,129 0,041 0 0 0 0,122 0,1 0,002 0 0,011 0,154 0,114
Nitrito 0,0005 0 0 0 0 0,0041 0,004 0 0 0 0 0 0 0 0,0078
Nitrato 0,1 1 0,3 0,2 0,2 0,1 0,1 0 0,3 0,4 0,1 0 0 0,1 0
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Tabela 8.1 - Resultados das andlises fisico-quimicas da 12 campanha de coleta (continuagao)

Municipio|N. Acor|{ Lagoa do Tocantins Santa Teeza Palmas Rio SondN.Acordd Porto Nacional
%) 0 2 n —|° o @ ol
Z Z o Z o =|= S o | &2 08T WL
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Mamero de Ordem| 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100
Nimero do Cadastro| 361 269 270 271 965 963 511 561 953 363 922 818 816

DETERMINACOES

Condutividade elétrica

219 904 289 495 2068 254 101,1 1719 1352 49,7 28,1 232,1 10,09

pH 501 424 4,72 6,6 7,8 6,27 6,68 7,83 8,01 6,96 579 6,76 5,08
Sdélidos Totais 11,12 45 1429 239 1025 1249 49,2 87,1 58,7 2395 13,79 1156 5,28
Alcalinidade 30 15 9 54 159 42 90 210 51 30 18 69 9
Dureza Total 10 6 15 14 80 14 34 39,3 50 16 53 64 2
Sadio 1 47 2,2 0,9 4,1 1,8 1,2 3,7 0,5 0,3 1,8 12,7 0,6
Potassio 0,8 1,6 0,6 18 5 19 4,8 7,2 4,2 2,7 0,4 4 0
Célcio 4 2,4 0,6 5,6 28 1,6 11,2 9,3 16 4 13 15,2 0,8
Magnésio 0 0 0 0 2,4 2,4 15 3,9 2,4 15 0,5 6,3 0
Ferro Total 0,195 0,047 0,19 0,015 0,02 0,169 1548 0,093 0 0 0,023 0 0,108
Manganés 0 0 0 0 0 2,3 1,1 1,2 0,3 0,5 0,1 0 0
Cloreto 10,64 11,34 10,64 10,64 1843 1985 11,34 195 11,34 1242 11,7 17,02 15,95
Sulfato 0,3 0,8 0,4 5 0,5 0,2 2,3 1.2 0,1 0,3 0,3 4,8 0,1
Carbonato 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bicarbonato 30 15 9 54 159 42 90 210 51 30 18 69 9
Nitrogénio Amoniacal 0,08 0 0 0,027 0,023 0,012 0,335 0,012 0,05 0,041 0,11 0 0
Nitrito 0,0229 0 0,0038 0 0,0063 0,0013 0 0,0054 0,0079 0,0111 0,0025 0,0059 0
Nitrato 0,8 3,6 25 0 11 0 0,2 0 0,1 0,1 0,8 2,7 0
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Tabela 8.2 - Resultados das andlises fisico-quimicas da 22 campanha
Municipio Palmas
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N° de ordem 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
N° do cadastro| 559 563 371 560 474 689 400 418 432 452 484 423 575 397
Temperatura 25,500 25,500 25,500 25500 25500 25,500 25500 25500 25500 25500 25500 25,500 25,500 25,500
Cor 3,000 35000 14,000 1,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 6,000 0,000 0,000 35,000
Turbidez 2,770 13,300 10,500 69,600 1,050 2460 0,490 0,230 0,170 0260 1470 0,050 0,340 7,450
Condutividade elétrica 26,530 108,500 131,700 198,900 103,600 99,600 55,000 270,000 82,400 29,500 249,700 58,400 39,000 7,460
pH 5519 7,180 6,906 7463 7,206 6,390 6477 7,812 5778 4870 7,120 4,779 5041 5,560
Potencial Redox 307,000 277,000 281,000 285,000 286,000 293,000 307,000 275,000 321,000 348,000 292,000 366,000 344,000 336,000
Sélidos Totais Dissolvidos 13,270 54,200 65,800 99,400 51,800 49,800 27,500 135,000 41,200 14,750 124,900 29,200 19,500 3,730
Alcalinidade 14,000 56,000 68,000 100,000 54,000 52,000 32,000 140,000 32,000 12,000 136,000 8,000 10,000 8,000
Dureza 8,600 48,800 58,800 95000 41,800 41,000 24,000 129,800 32,800 13,200 107,200 11,200 10,800 8,400
Sadio 5,950 2,580 2,000 1,000 5,107 3,422 2,580 5,000 11,000 5,000 17,000 7,000 7,000 2,000
Potassio 6,753 15,069 12,000 13,000 11,743 10,911 5,090 17,000 0,000 0,000 8,000 1,000 1,000 1,000
Célcio 2,320 10,740 3,000 14,000 9,380 9,700 8,100 27,000 2,000 1,000 22,000 1,000 1,000 3,000
Magnésio 0,680 5,350 5,880 10,010 4,470 4,080 0,920 13,120 2,770 1,360 9,280 1,170 1,310 0,870
Ferro 0,040 0,360 0,490 0,100 0,000 0,030 0,000 0,000 0,000 0,070 0,050 0,000 0,000 0,720
Manganés 0,100 0,400 0,900 0,300 0,000 0,300 0,200 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,300
Cloreto 8,510 9,040 5,320 6,560 7,090 7,270 5,670 6,200 9,390 8,860 6,560 9,750 9,930 7,620
Sulfato 1,600 3,100 2,500 3,000 0,900 2,100 0,000 6,700 0,000 0,000 1600 0400 1,200 2,100
Carbonato 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Bicarbonato 14,000 56,000 68,000 100,000 54,000 52,000 32,000 140,000 32,000 12,000 136,000 8,000 10,000 8,000
Nitrito 0,180 0,060 0,001 0,030 0,001 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000 0,004
Nitrato 0,500 0,800 0400 0,700 0,300 0,200 0,200 0,300 0400 1,400 0400 4,200 2,300 1,000
Ambdnia 0,010 008 0240 0,750 0,110 0,240 0,050 0,060 0,010 0,010 0,390 0,000 0,000 0,080
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Municipio Palmas Lagoa do Tocantins _Il__agoaflo Santa Tereza Aparecida do Rio Negro
< %) n Q %) Q o
Loy ' ° Z Z @ o Z @ T ol 4

= |28g| g |8z |Ex | 2 | 5 | 5 |s8|S8| & |=e|egE| e

Locall @ |85z § | 28 |82 | 2 u u | 22 | S8 | I |28 |83=2| 85

5 o i - [=} 8 ) <Z( <ZE Oz Eg b4 <z( 0 QA o 59 %)

£ K 5|5 | ac 5 |8 |TE8| 2

N° de ordem 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

N°do cadastro| 702 573 387 544 557 578 269 270 271 965 963 33 45 48
Temperatura 25500 25,500 25500 25,500 25500 25500 25500 25,500 25,500 25,500 25500 25,500 25,500 25,500
Cor 9,000 0,000 0,000 0,000 279,000 3,000 0,000 0,000 54,000 0,000 0,000 14,000 0,000 0,000
Turbidez 1,560 0,600 0,020 0,210 63,200 2,510 0,300 0,560 13,100 0,700 0,210 3,230 0,390 0,560
Condutividade elétrica 83,900 59,800 7,840 37,200 253,900 149,900 89,200 33,960 85,000 260,800 32,260 55,200 80,800 28,120
pH 6,378 5,125 5,106 4,380 7,456 6,302 4,486 4,953 7,038 8,152 6,437 6,812 7,658 6,936
Potencial Redox 313,000 351,000 353,000 399,000 291,000 315,000 341,000 309,000 270,000 255,000 286,000 308,000 317,000 300,000
Sdlidos Totais Dissolvidos 41,900 29,900 3,920 18,600 126,900 74,900 44,600 17,000 42500 130,400 16,100 27,600 40,400 14,060
Alcalinidade 40,000 8,000 6,000 12,000 136,000 66,000 8,000 8,000 38,000 140,000 18,000 8,000 42,000 16,000
Dureza 35,600 8,200 3,200 4,200 107,600 52,400 14,800 9,800 37,000 155,600 12,600 20,800 57,000 16,800
Sadio 2,000 7,000 2,000 7,640 16,000 3,420 8,000 5,110 1,740 7,000 1,740 4,270 1,000 0,900
Potassio 9,000 1,000 0,000 0,100 18,000 21,720 5,000 0,930 5,920 14,000 6,750 4,260 10,000 5,090
Calcio 2,000 1,000 2,000 1,280 19,000 10,500 1,000 2,320 10,660 13,000 2,650 4,970 1,000 3,610
Magnésio 4,280 0,580 0,340 0,240 10,790 6,370 1,510 0,970 2530 21,720 1,460 2,040 6,610 1,900
Ferro 0,020 0,000 0,000 0,000 0,000 0,320 0,020 0,000 0,050 0,000 0,000 0,090 0,030 0,100
Manganés 0,200 0,100 0,000 0,000 0,100 0,100 0,200 0,100 0,700 0,100 0,000 0,200 0,000 0,300
Cloreto 6,740 9,750 5,850 8,510 5,850 5850 10,640 7,980 6,910 6,740 7,440 7,620 7,800 7,270
Sulfato 1,000 0,200 0,000 0,000 1,200 4,700 0,000 0,100 7,900 0,000 0,000 9,100 3,300 0,000
Carbonato 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Bicarbonato 40,000 8,000 6,000 12,000 136,000 66,000 8,000 8,000 38,000 140,000 18,000 8,000 42,000 16,000
Nitrito 0,001 0,001 0,000 0,002 0,004 0,000 0,002 0,000 0,011 0,006 0,001 0,002 0,000 0,001
Nitrato 0,200 3,200 0,100 1,900 0,700 5,100 6,700 1,300 0,800 0,100 0,000 3,000 0,100 0,400
Amonia 0,020 0,247 0,220 0,160 0,550 0,130 0,040 0,010 0,110 0,090 0,050 0,050 0,010 0,120
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Municipio Aparecida do Rio Negro Novo Acordo Ponte Alt.a do SI|Va:nO_ Monte do Carmo
Tocantins polis
o o o 2 2 o

oS = 2 2 se |[5E8E| g8 | 28 | & 3 3 = =

g 3 O ke F |28 |EER| 82| 58 | e 9 L4 | g% S

Local| &8 '8 o = = T2 [Soan| o8 o s 8= ° 2 c 5 14

g & ° Z Z 8o |§3=2| RE S c - L 2 O E ®

=4 < N L a o o -

N° de ordem 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42

N° do cadastro 43 36 39 46 47 41 44 358 363 781 788 992 311 310
Temperatura 25,500 25,500 25,500 25,500 25,500 25,500 25,500 25500 25,500 25,500 25,500 25,500 25,500 25,500
Cor 0,000 73,000 11,000 0,000 0,000 0,000 37,000 0,000 32,000 69,000 0,000 3,000 0,000 40,000
Turbidez 0,520 23,800 3,160 0,460 0,200 0,120 2,430 0,260 0,230 0,870 0,580 0,260 2,050 0,420
Condutividade elétrica 30,160 10,380 11,970 55,200 55,900 401,000 183,800 475,000 66,300 6,090 45,100 117,000 9,310 8,930
pH 7,181 6,496 6,208 7,382 7,548 8,555 8,132 8,714 7,820 6,634 6,915 8,058 6,614 6,800
Potencial Redox 299,000 304,000 310,000 265,000 302,000 247,000 282,000 258,000 287,000 306,000 308,000 304,000 311,000 320,000
Sdlidos Totais Dissolvidos 15,100 5,180 5,980 27,600 28,000 200,000 92,000 237,000 33,100 3,040 22,500 58,400 4,620 4,460
Alcalinidade 18,000 8,000 8,000 24,000 26,000 206,000 92,000 234,000 32,000 8,000 18,000 64,000 8,000 6,000
Dureza 12,600 12,000 10,200 17,400 20,200 194,800 84,400 41,800 28,000 4,200 18,800 26,400 15,600 7,400
Sadio 0,900 0,900 2,500 0,900 1,740 28,000 15,000 80,090 0,900 1,200 3,420 26,000 0,900 1,000
Potéssio 5,920 1,760 3500 11,740 11,740 11,000 16,000 11,740 11,740 1,300 4,260 0,000 0,930 1,000
Célcio 2,810 2,970 0,500 3,450 4,250 15,000 5,000 9,700 6,890 3,000 3,930 1,000 3,450 3,000
Magnésio 1,360 1,120 0,870 2,140 2,330 23,910 8,410 4,280 2,620 0,390 2,190 2,870 1,700 0,730
Ferro 0,010 0,260 0,090 0,040 0,020 0,030 0,480 0,050 0,050 0,170 0,030 0,070 0,060 0,000
Manganés 0,300 0,200 0,200 1,000 0,000 1,100 1,000 0,100 0,000 0,300 0,100 0,000 0,000 0,000
Cloreto 7,090 6,910 7,620 7,090 7,440 10,990 9,040 8,750 8,069 7,620 9,220 7,270 6,910 7,800
Sulfato 0,200 1,100 0,800 1,000 0,000 23,000 0,900 0,000 0,000 0,300 0,800 0,000 0,000 0,000
Carbonato 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 12,000 0,000 12,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Bicarbonato 18,000 8,000 8,000 24,000 26,000 194,000 92,000 242,000 32,000 8,000 18,000 64,000 8,000 6,000
Nitrito 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000
Nitrato 0,300 0,600 0,700 0,300 0,100 0,400 3,200 0,000 0,100 0,000 1,000 0,100 0,300 1,500
Ambnia 0,020 0,030 0,030 0,010 0,010 0,050 0,130 0,030 0,010 0,020 0,030 0,020 0,020 0,000
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Municipio| Porto Nacional T?‘g‘@ Aurora.do Combinado Lavandeira Conceicéo Natividade
tinga | Tocantins
s} [%) : : !
- % | oy T S| 88 | g S 33 | 8 £
Gl L | £ |55 |S2.|s2d| 50 |5 | 2% |25 |2 |52
S = @ O= |lgsSE|2a<| 22 a3 0 = £ < o o =
Local| 2 8 E| S C 888 |855|cRe| 82 | 82| S€ |52 | LSS |98
cC 543 |cow N c c @ S (o e} O ¥ Qo
25% | 2 % |23 |gz=|Ff8&85| g8 | S° | z& | 0S8 | go | B2
2 18 1 g |28 |88 | *<| 828 | §|gE|s |:5°
o o o o o
N°de ordem| 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
N°do cadastro| 922 816 1031 126 174 166 280 279 188 186 350 322
Temperatura 25,500 25,500 25,500 25,500 25,500 25500 25,500 25,500 25,500 25,500 25,500 25,500
Cor 3,000 0,000 0,000 120,000 84,000 0,000 5,000 49,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Turbidez 0,320 0,190 0,240 0250 7570 0,280 0,190 0,210 0,480 0,330 0,200 0,270
Condutividade elétrica 62,700 6,820 478,000 526,000 336,500 802,000 624,000 736,000 318,900 338,700 293,700 198,100
pH 7,065 6477 7,662 7,844 8599 7,828 7,740 7,820 8,189 8,290 7,745 7,668
Potencial Redox 268,000 321,000 266,000 296,000 277,000 289,000 287,000 210,000 202,000 206,000 215,000 227,000
Solidos Totais Dissolvidos 31,400 3,440 239,000 263,000 168,000 401,000 312,000 368,000 159,000 169,000 146,600 99,100
Alcalinidade 14,000 6,000 178,000 222,000 110,000 290,000 260,000 240,000 168,000 182,000 144,000 104,000
Dureza 26,800 8,600 193,000 191,400 93,400 218,200 161,600 229,400 157,200 176,000 128,600 91,200
Sadio 3,000 1,500 7,640 21,960 42,180 53,130 55,660 36,280 17,000 13,000 24,000 17,000
Potéssio 2,000 0,800 0,100 0,930 5090 1,760 0,930 2,600 2,000 0,000 10,000 7,000
Célcio 4,000 2,000 58,830 39,760 18,360 52,180 44,730 40,640 13,000 28,000 8,000 6,000
Magnésio 2,720 0,970 12,440 22,400 11,570 21,380 12,150 31,100 12,540 15,800 6,080 4,620
Ferro 0,050 0,000 0,000 0,080 0,080 0,020 0,000 0,020 0,010 0,110 0,000 0,010
Manganés 0,000 0,300 0,300 0,200 0,500 0,000 0,000 0,000 0,420 0,100 0,000 0,100
Cloreto 10,100 8,510 12,410 10,460 12,760 9,390 16,310 12,410 12,410 10,100 11,520 8,690
Sulfato 0,000 0,000 7,700 19,100 55,100 80,000 22,000 66,700 1,600 0,000 0,000 0,000
Carbonato 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 6,000 6,000 2,000 0,000
Bicarbonato 14,000 6,000 178,000 222,000 110,000 290,000 260,000 240,000 162,000 176,000 142,000 104,000
Nitrito 0,000 0,000 0,005 0,001 0,006 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001
Nitrato 4,200 0,200 2,200 0,200 1400 0,200 0,400 0,200 0,300 0,300 0,500 1,900
Amonia 0,020 0,000 0,000 0,040 0,210 0,100 0,000 0,020 0,010 0,020 0,000 0,000
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Municipio ChaP"’_‘da da Natividade Silvanopolis
_Natlvdade —
— o © =

58 8,88%. 808 35|85

Local] €28 |98 3|00y =50 DG o O

¢S |BI55|g5 |80 | 8< | 8¢

S o= | T & *

N° de ordem 55 56 57 58 59 60

N°do cadastro| 149 147 320 338 988 954
Temperatura 25500 25,500 25,500 25,500 25,500 25,500
Cor 0,000 0,000 52,000 232,000 0,000 31,000
Turbidez 0,260 0,330 11,600 4,720 0,100 0,690
Condutividade elétrica 89,400 66,600 177,400 98,100 15,870 84,200
pH 7,675 7,618 7,883 7,535 7,075 7,832
Potencial Redox 234,000 241,000 232,000 240,000 251,000 252,000
Sélidos Totais Dissolvidos 44,700 33,300 88,700 49,000 7,940 42,100
Alcalinidade 52,000 40,000 102,000 56,000 12,000 30,000
Dureza 33,800 31,600 75,600 32,800 35,600 30,400
Saédio 13,000 10,000 19,000 14,370 1,000 12,000
Potassio 2,000 2,000 5,000 5,920 1,000 2,000
Calcio 1,000 0,500 2,000 7,370 0,500 0,500
Magnésio 4,180 2,870 9,530 3,500 3,890 1,220
Ferro 0,000 0,090 0,450 0,350 0,010 0,140
Manganés 0,000 0,000 0,400 0,200 0,000 0,000
Cloreto 6,030 4,960 5,670 7,090 6,380 7,270
Sulfato 0,100 0,100 1,400 4,200 0,000 0,200
Carbonato 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Bicarbonato 52,000 40,000 102,000 56,000 12,000 30,000
Nitrito 0,000 0,002 0,003 0,003 0,000 0,001
Nitrato 0,300 0,200 0,700 0,500 0,000 0,300
Amonia 0,000 0,000 0,060 0,040 0,000 0,010
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Tabela 8.3 - Comparagao entre os resultados das analises fisico-quimicas das duas campanhas

Municipio| Ponte Alta do TO Taguatinga Combinado Lavandeira Conceigéo do TO Natividade Chap.Natividade
Local| Distrito do Gato |Povoado Sapateiro| Faz. Macauba Faz. Santa Maria |Parque das Aguas Principe Ceramica
Campanhade coleta] 12 | 22 e 12 [ 22 12 | 22 12 | 22 12 [ 22 12 | o2
Numero do Cadastro 788 1031 166 280 188 350 149

DETERMINAGCOES
Condutividade elétrica 29,90 45,10 420,90 478,00 710,50 802,00 560,10 736,00 210,40 318,90 14,59 318,90 78,10 89,40
pH 6,54 6,92 7,56 7,66 7,54 7,83 751 7,82 747 819 6,96 8,19 7,02 7,68
Solidos Totais Dissolvidos 15,62 22,50 209,10 239,00 352,50 401,00 277,70 368,00 103,90 159,00 7,46 159,00 39,20 44,70
Alcalinidade 24,00 18,00 240,00 178,00 249,00 290,00 192,00 240,00 84,00 168,00 144,00 168,00 42,00 52,00
Dureza Total 12,00 18,80 160,00 193,00 180,00 218,20 230,00 229,40 150,00 157,20 100,00 157,20 20,00 33,80
Saédio 0,90 3,42 2,10 7,64 15,60 53,13 17,10 36,28 4,60 17,00 580 17,00 3,00 13,00
Potéssio 0,80 4,26 0,10 0,10 0,60 1,76 0,20 2,60 0,20 2,00 0,90 2,00 0,20 2,00
Célcio 4,00 3,93 28,00 58,83 52,00 52,18 92,00 40,64 38,40 13,00 28,00 13,00 4,00 1,00
Magnésio 0,50 2,19 21,90 12,44 12,20 21,38 0,00 31,10 13,10 12,54 7,30 12,54 2,40 4,18
Ferro Total 0,16 0,03 0,02 0,00 0,04 0,02 0,01 0,02 1,07 0,01 0,02 0,01 0,06 0,00
Manganés 0,10 0,10 1,70 0,30 0,00 0,00 0,30 0,00 1,10 0,12 0,00 0,12 0,00 0,00
Cloreto 12,76 9,22 14,18 12,41 14,18 9,39 12,41 12,41 14,18 12,41 13,12 12,41 12,05 6,03
Sulfato 0,40 0,80 15,70 7,70 84,00 80,00 21,30 66,70 2,90 1,60 1,10 1,60 0,30 0,10
Carbonato 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 6,00 0,00 6,00 0,00 0,00
Bicarbonato 24,00 18,00 240,00 178,00 249,00 290,00 192,00 240,00 84,00 162,00 144,00 162,00 42,00 52,00
Nitrito 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00

Nitrato 1,30 1,00 440 2,20 1,00 0,20 0,90 0,20 1,40 0,01 0,80 0,30 0,40 0,30
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Tabela 8.3 - Comparagdo entre os resultados das analises fisico-quimicas das duas campanhas (continuagéo)
Municipio Silvanoépolis Monte do Carmo Palmas
Local Granule Cabo Raimundo HOSp;Z:rSSSraI de Posto Sanmarino Policia Militar DETRAN Pegeot
Campanhade coleta] 18 | 22 12 | 2 12 | 2 12 | o 12 [ 2 12 | o2 12 [ o2
Numero do Cadastro 992 311 559 563 371 400 484
DETERMINACOES
Condutividade elétrica 100,90 117,00 8,99 931 27,0 26,53 139,6 108,50 116,9 131,70 42,9 55,00 161,5 249,70
pH 7,63 8,06 582 6,61 6,2 552 78 7,18 7,3 691 6,7 6,48 81 7,12
Solidos Totais Dissolvidos 51,00 58,40 4,26 4,62 13,3 13,27 69,0 54,20 58,0 65,80 21,0 27,50 8,1 124,90
Alcalinidade 60,00 64,00 15,00 8,00 45,0 14,00 144,0 56,00 117,0 68,00 60,0 32,00 237,0 136,00
Dureza Total 18,00 26,40 6,00 15,60 10,0 8,60 20,0 48,80 60,0 58,80 16,0 24,00 120,0 107,20
Saodio 7,70 26,00 0,30 0,90 24 595 44 2,58 0,8 2,00 0,7 2,58 6,0 17,00
Potéassio 0,10 0,00 0,20 0,93 0,3 6,75 4,1 15,07 0,0 12,00 1,2 5,09 6,8 8,00
Calcio 7,20 1,00 240 3,45 24 232 8,0 10,74 12,0 3,00 6,4 8,10 28,0 22,00
Magnésio 0,00 2,87 0,00 1,70 1,0 0,68 0,0 535 7,3 5,88 0,0 0,92 12,2 9,28
Ferro Total 0,50 0,07 0,11 0,06 0,8 0,04 04 0,36 09 049 0,0 0,00 0,1 0,05
Manganés 0,00 0,00 0,00 0,00 0,1 0,10 0,0 0,40 1,1 0,90 0,4 0,20 0,0 0,00
Cloreto 9,93 7,27 8,86 6,91 89 851 10,6 9,04 10,6 5,32 10,6 5,67 12,4 6,56
Sulfato 1,10 0,00 0,90 0,00 1,4 1,60 0,8 3,10 16 250 0,6 0,00 04 1,60
Carbonato 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00
Bicarbonato 60,00 64,00 15,00 8,00 45,0 14,00 144,0 56,00 117,0 68,00 60,0 32,00 237,0 136,00
Nitrito 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,18 0,0 0,05 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00
Nitrato 0,10 0,10 0,10 0,30 0,5 0,50 0,1 0,80 0,1 0,40 0,0 0,20 0,2 040
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Municipio Aparecida do Rio Negro Novo Acordo [Lagoa do Tocantins| Santa Tereza Porto Nacional
Local| Faz. S&o Pedro Posto Apareuda Faz. Primavera SANEATINS Barra da Aroeira Posto !\I:Sra. De
do Rio Negro Fatima
Campanhade coleta] 182 | 22 12 | o 12 | o 12 | 2o 12 | o 12 | o
Numero do Cadastro 33 45 358 269 965 922
DETERMINACOES
Condutividade elétrica 43,10 55,20 68,80 80,80 330,00 475,00 90,40 89,20 206,80 260,80 28,10 62,70
pH 6,00 6,81 7,24 7,66 8,64 8,71 424 4,49 7,80 8,15 579 7,07
Solidos Totais Dissolvidos 21,20 27,60 33,90 40,40 163,70 237,00 45,00 44,60 102,50 130,40 13,79 31,40
Alcalinidade 30,00 8,00 96,00 42,00 354,00 234,00 15,00 8,00 159,00 140,00 18,00 14,00
Dureza Total 10,00 20,80 14,00 57,00 15,00 41,80 6,00 14,80 80,00 155,60 530 26,80
Sadio 0,70 4,27 0,50 1,00 54,00 80,09 4,70 8,00 4,10 7,00 1,80 3,00
Potassio 0,80 4,26 4,20 10,00 3,40 11,74 1,60 5,00 5,00 14,00 0,40 2,00
Célcio 3,20 4,97 4,80 1,00 4,00 9,70 2,40 1,00 28,00 13,00 1,30 4,00
Magnésio 0,50 2,04 0,50 6,61 1,20 4,28 0,00 151 2,40 21,72 050 2,72
Ferro Total 0,06 0,09 0,05 0,03 0,09 0,05 0,05 0,02 0,02 0,00 0,02 0,05
Manganés 0,10 0,20 1,40 0,00 0,00 0,10 0,00 0,20 0,00 0,10 0,10 0,00
Cloreto 2411 7,62 16,66 7,80 11,70 8,75 11,34 10,64 18,43 6,74 11,70 10,10
Sulfato 1450 9,10 3,30 3,30 0,30 0,00 0,80 0,00 0,50 0,00 0,30 0,00
Carbonato 0,00 0,00 0,00 0,00 54,00 12,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bicarbonato 30,00 8,00 96,00 42,00 300,00 242,00 15,00 8,00 159,00 140,00 18,00 14,00
Nitrito 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00
Nitrato 0,20 3,00 0,10 0,10 0,00 0,00 3,60 6,70 1,10 0,10 0,80 4,20




f ﬁh @ Geoscience for a sustainable Earth 1 54
CONSULTORIA E SERVICOS n r m
TEGHNICOS E AMBIENTAIS LTDA.

9. ESTUDO HIDROQUIMICO DAS AGUAS SUBTERRANEAS

9.1. Consideracfes iniciais sobre a qualidade das analises das aguas

9.1.1. Balango I6nico

O teste do balanco iénico, ou o percentual de erro, baseado na soma dos anions e
dos cations em meq/L, é utilizado para analisar a confiabilidade das analises,

segundo a expressao :

Erro (%) = (Zanions — Zcations) / (Zanions + 2cations) *100

A figura 9.1 mostra que a maioria das analises da segunda campanha de coleta de

agua tem um erro inferior a 10 %, que significa que as analises podem ser

interpretadas.
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Figura 9.1 — Erro (%) das analises para cada amostra. A zona de erro aceitavel

situa-se entre +/- 10%
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9.1.2. Relagado C.E. x TDS

A relacdo entre a condutividade elétrica (C.E.) das aguas amostradas e a soma dos
ions (TDS - Total Dissolved Solids) representada no grafico da figura 9.2 € bem
linear, o que significa que os resultados quimicos estao de boa qualidade.

800
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Figura 9.2 — Relacao entre a condutividade elétrica das aguas amostradas e a soma

dos ions (TDS) da segunda campanha

9.2. Estudo Geral da Qualidade das Aguas subterraneas de Tocantins

9.2.1. Classificacdo das aguas da regido de Palmas

7z

Uma das classificacdes das aguas subterédneas mais utilizadas é a classificacédo
ibnica utilizando-se o método do Diagrama de Piper em que os dois triangulos da
base do diagrama mostram isoladamente os anions e 0s cations e o0 losango da
parte superior assinala a composicdo ibnica em que aparecem conjuntamente 0s

cations e anions.
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A figura 9.3 mostrada a seguir revela a classificacdo idnica das aguas contidas no
aquitardo Pimenteiras e no aquifero Serra Grande, além da participacdo de aguas

de sedimentos recentes, na regido de Palmas.

A figura 9.3 mostra uma grande variedade quimica das aguas de Palmas, mesmo
dentro do mesmo aquifero. Podem ser &guas bicarbonatadas calcicas ou

magnesianas ou aguas sulfatadas ou cloretadas sodicas.

Na realidade fica dificil de distinguir de que horizonte esta sendo liberada a 4gua, se
do aquitardo Pimenteiras ou se do aquifero Serra Grande de vez que 0S po¢os ndo
sdo totalmente revestidos e a classificacao litolégica do furo nem sempre € confiavel.
E possivel que, em muitos pocos, esteja havendo uma mistura das aguas das duas
formacoes.

100

Aguas de Palmas

¢ SerraGrande
¢© Pimenteiras
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D

v Ve ® S

Cl+NoO,

0

Figura 9.3 — Diagrama de Piper para as aguas dos poc¢os de Palmas oriundas da

segunda campanha de coleta.
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9.2.2. Classificacdo das aguas de toda a regido estudada
9.2.2.1. Classificacao Ionica

Na figura 9.4, pode-se ver que as aguas tém uma grande variedade quimica,
divididas entre o tipo de aguas bicarbonatadas calcicas e magnesianas, aguas
sulfatadas, cloretadas e sédicas.

As aguas dos aquiferos Serra Grande e Bambui (céarstico-fissural) sé&o
predominantemente bicarbonatadas calcicas ou magnesianas. As aguas O0sS
aquiferos Poti e aluvial sdo do tipo cloretadas calcicas ou magnesianas. As aguas
dos aquiferos Pimenteiras e cristalino (fissural) sdo as que apresentam maior grau
de variedade, indo desde as cloretadas (calcicas ou magnesianas) até as

bicarbonatadas (célcicas, magnesianas ou sodicas).
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Poti

Serra Grande
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CA % ) k2 > °
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Figura 9.4 - Diagrama de Piper de todas as aguas coletadas em Abril 2010.
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9.2.2.2. Classificacdo das aguas para irrigacdo

A figura 9.5 do diagrama do USSL (US Departement of Agriculture, 1954) representa
a classificacao utilizada para indicar as salinidades.

As aguas dos aquiferos pertencem ao grupo de baixo até médio risco de sodio
(SAR), com condutividades elétricas de nivel nulo (C0-S1), baixo (C1-S1) até médio
(C2-S1).

As aguas do tipo C0-S1 podem ser utilizadas sem restricbes para a irrigacdo em
guase todos os solos com fraco risco de aparicdo de teores nocivos de soédio
susceptivel de troca. As aguas do tipo C1-S1 podem ser utilizadas para a irrigacao
na maioria das culturas, na maioria dos solos, com pequeno risco de incidentes da

salinidade do solo, salvo se a permeabilidade deste ultimo for extremamente fraca.
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Figura 9.5 — Diagrama de Riverside do USSL para a classificacdo de Aguas para

irrigacgao.
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Na figura 9.6 uma comparacéo entre os diagramas de Wilcox e de Riverside para a

mesma classificacdo quanto ao uso para irrigacao
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@ Pimenteiras E Pimenteiras
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Figura 9.6 : Diagramas de Riverside do USSL e de Wilcox para a classificacdo de

Aguas para irrigacao.

As aguas do tipo C2-S1 (aguas do aquifero Bambui, em vermelho) podem ser
utilizadas se houver uma lixiviagcdo moderada do solo. As plantas de fraca tolerancia
salina podem ser cultivadas na maioria dos casos. Deve ser dada atencao para os
pontos de agua do aquifero Bambui, C3-S1, por causa de condutividade elevada em
alguns pocos. Essas aguas s6 podem ser utilizadas em solos bem drenados, com
disposicOes especiais de luta contra a salinidade e apenas as plantas de boa

tolerancia salina devem ser cultivadas.

9.2.2.3. Relacg6es I6nicas nas Aguas

A figura 9.7 apresenta algumas relagdes entre os ions de todas as amostras. Esses
tipos de relagbes ajudam a conhecer, em geral, quais minerais controlam as
concentracfes dos elementos nas aguas.
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Figura 9.7 — Relacdes ibnicas das aguas dos aquiferos estudados

Boas correlagbes podem ser vistas entre Ca e HCO3, e Ca e Mg. Assim, em geral,

0s carbonatos de célcio sdo os minerais que controlam a concentracdo de Ca e

HCO3 nas aguas. Isso sera discutido em detalhe para cada aquifero.
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A condutividade € bem correlacionada com Ca e Na, que podem ser geralmente 0s
ions mais importantes da condutividade. A correlacdo Na-Cl ndo é muito boa, o que
pode significar que ndo ha muita 4gua subterranea salina. Observa-se que nao ha
correlacdo entre Fe e Mn, como se poderia esperar porque Fe e Mn tém
comportamento semelhante. Isto pode ser explicado pelo fato que as concentragdes
de Mn sdo baixas e proximas do limite de deteccdo, que ndo apresenta sempre

valores muito precisos.

A correlacédo entre Fe e HCO3 ndo € muito visivel, o que mostra que o ferro ndo é

muito presente na forma de carbonatos de ferro.
9.3. Estudo das aguas dos distintos aquiferos

Cada aquifero sera estudado e as correlacdes entre os elementos serdo analisadas,
com diagramas de Piper e de Schoéeffer- Berkaloff. Um tratamento estatistico e uma
ACP (Andlise de Componentes Principais) serdo realizados quando o numero de

amostras de aguas for suficiente.
9.3.1. Aguas do aquifero fissural Precambriano
O aquifero pre-Cambriano € constituido de rochas metamorficas e magmaticas.

9.3.1.1. Diagrama de Piper

No diagrama de Piper (figura 9.8) observa-se uma variabilidade quimica importante.
Em geral, a predominancia € de agua bicarbonatada sddica, mas também ocorrem
aguas bicarbonatadas mistas, com uma variacdo importante de concentracfes de
magnésio entre 45 % até 90 %. As aguas ndo possuem sulfato mas uma quantidade

de cloreto que varia muito entre 10 % e 70 %, e entre 15 % e 80% de Na+K.
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Figura 9.8 - : Diagrama de Piper das aguas do aquifero fissural do pre-Cambriano.

9.3.1.2. Diagrama de Schoeller e Berkaloff

A figura 9.9 mostra através do Diagrama de Schoeller e Berkaloff os valores em
meg/L e mg/L dos anions e céations de onze das analises de aguas efetuadas em
pocos no aquifero fissural. Em todas elas dominam os bicarbonatos entre os anions

e o sadio entre os cations.
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Figura 9.9 - Diagrama de Schoeller e Berkaloff das aguas do aquifero fissural pre-

Cambriano.

9.3.1.3. Estatisticas

Com 12 amostras de aguas, € dificil estabelecer relacbes estatisticas. Pelos menos,
a matriz de coeficientes (Tabela 9.1) permite ver uma boa correlacédo entre HCO3 e 0
pH, o Ca, o Mg e o Na. Pode-se dizer que 0s minerais como carbonatos de calcio ou
magnésio estdo presentes nas rochas e pode controlar a concentracao destes ions
em solucdo. O meio pode ser tamponado pelos bicarbonatos. A condutividade é bem
ligada ao sodio (77 %), cloreto (79%), célcio (77%) e magnésio (86%).

As concentragdes de nitratos sao muito baixas, geralmente inferiores a 1 mg/L.
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Tabela 9.1 : Matriz de coeficientes de correlagdo do momento do produto Pearson

para o aquifero pre-Cambriano, em Abril 2010.

Var,n=12 CE pH Ca Mg Na K HCO3 SO4 ClI NO3 Fe
CE 1 082 0,77 0,86 0,77 0,35 0,99 0,08 0,79 0,02 0,00
pH 1 055 0,75 0,78 0,20 0,82 0,18 0,43 0,16 0,22
Ca 1 082 0,28 0,09 0,77 0,08 0,66 0,05 0,03
Mg 1048 0,04 0,89 010 0,56 0,18 0,15
Na 1 0,74 0,77 0,28 0,45 0,10 0,28
K 1 0,34 0,27 0,27 0,36 0,19
HCO3 1 0,10 0,75 0,02 0,05
SO4 1 0,00 0,08 0,67
Cl 1 0,11 0,37
NO3 1 0,08
Fe 1

A figura 9.10 mostra os Scatterdiagrama efetuados para a Condutividade Elétrica e o

pH. Os valores de condutividade sao repartidos entre 0 até 340 uS/cm e séo valores

muito baixos tipicos de rochas metamodrficas (figura 9.10). A maioria das aguas tém

valores de pH entre 7,5 e 7,9. As amostras que tém altos valores de condutividade

também tém alta alcalinidade e pH proximos de 8. Essas amostras podem vir de

areas de aquiferos ricos em carbonatos.
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Figura 9.10 - Scatterdiagrama feitos para a condutividade (CE) e o pH.

9.3.2. Aguas do aquifero Bambui

9.3.2.1. Diagrama de Piper

O grupo Bambui é um aquifero -carstico-fissural constituido de calcéarios
metamorficos. Ele pertence a Provincia do S&o Francisco. E intensamente explotado

em varias regifes.

As aguas dos pocos selecionados do aquifero Bambui sdo mistas bicarbonatadas
(figura 9.11). Essa caracterizacdo € coerente com as da ANA (Zoby and Oliveira,
2005), qual seja de aguas bicarbonatadas magnesianas. As concentracfes em
sulfato do aquifero Bambui variam entre 5 % e 35 %, e Sdo as aguas mais ricas em

sulfato do todos os aquiferos estudados.
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Figura 9.11 - Diagrama de Piper das aguas do aquifero Bambui com dados de Abril
de 2010.

9.3.2.2. Diagrama de Schoeller e Berkaloff

As aguas de seis amostras coletadas nesse aquifero mostram claramente a
predominancia dos bicarbonatos e carbonatos entre os anions, o que ndo se
constitui em surpresa de vez que o aquifero € carstico-fissural, representado por

rochas calcérias.

Entre os cations, os valores de calcio, magnésio e sodio sdo aproximadamente

equivalentes o0 que caracteriza uma agua mista.

As concentracfes de nitrato sdo muito baixas, inferior a 10 mg/L,(figura 9.12).
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Figura 9.12 - Diagrama de Schoeller e Berkaloff das aguas do aquifero

neoproterozoico Bambui.

9.3.2.2. Estatisticas

A tabela 9.2 mostra a matriz de coeficientes obtidos para as amostras de aguas do
aquifero Bambui.

Observa-se que o HCO3; é bem correlacionado com a condutividade e néo
correlacionado com o pH.

A Figura 9.13 mostra a Andalise de Componentes Principais (ACP) dos elementos

nas aguas do aquifero Bambui
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Tabela 9.2 - Matriz de coeficientes de correlacdo do momento

para o aquifero Bambui, Abril de 2010.
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do produto Pearson

Var,

n=6 CE pH Ca Mg Na K HCO3 SO4 ClI NO3 Fe
CE 1 061 053 066 043 033 0,93 051 0,23 0,69 0,53
pH 1 091 0,29 0,23 0,93 -0,73 0,34 0,01 0,19 0,71
Ca 1 0,09 0,28 0,88 0,60 0,26 0,14 0,08 0,77
Mg 1 0,00 0,01 0,49 0550 0,47 0,66 0,05
Na 1 038 042 0,60 0,25 0,59 0,09
K 1 -0,55 0,60 0,02 0,00 0,57
HCO3 1 0,24 0,13 0,73 0,52
SO4 1 0,41 0,45 0,09
Cl 1 0,16 0,37
NO3 1 0,11
Fe 1

F2 (30,87 %)
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-0,25
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Figura 9.13 - ACP dos elementos nas aguas do aquifero Bambui.
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A Figura 9.14 mostra a Scatterdiagrama feito para a condutividade (CE) e o pH do

aquifero Bambui

Scattergram (CE) Scattergram (pH)
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Figura 9.14 - Scatterdiagrama feito para a condutividade (CE) e o pH do aquifero

Bambui

Os pHs séao superiores a 7.5 com uma condutividade variando entre 350 e 800
uS/cm. Geralmente, € possivel dizer que esses valores refletem a interacdo entre

aguas e rochas calcarias.

9.3.3. Aguas do aquifero Serra Grande

O aquifero é composto de arenitos do Siluriano.

9.3.3.1. Diagrama de Piper

De acordo com o diagrama de Piper as aguas do aquifero Serra Grande sao

bicarbonatadas mistas com um poc¢o de 4guas sodicas, o que é coerente com a
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caracterizacdo da ANA, qual seja dguas bicarbonatadas sédicas e bicarbonatadas
mistas (Zoby and de Oliveira, 2005).

9.3.4. Aguas do aquitardo Pimenteiras

A formacdo Pimenteiras é constituida de argilitos e siltos com intercalacdes de
arenito ferruginoso e lentes de conglomerado basal.

9.3.4.1. Diagrama de Piper

Vinte amostras das aguas do aquifero Pimenteiras foram analisadas. No diagrama
de Piper (figura 9.15), observa-se que a maioria das aguas € do tipo bicarbonato-

magnésio-sadico, com até 10 % de sulfato.

AV, N
AN Amvwmmv,avmu :

Figura 9.15 - Diagrama de Piper das aguas do aquifero leentelras.
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9.3.4.2. Estatisticas

A tabela 9.3 mostra a matriz dos coeficientes obtidos para os resultados das
andlises quimicas do aquitardo Pimenteiras. Observa-se que a condutividade se
correlaciona bem com os bicarbonatos (99%), o sodio (85%), o célcio (76%) e
magneésio (71%). O pH tem uma correlagdo com o potassio (86%).

Os bicarbonatos se correlacionam com o calcio (79%), o sédio (83%) e a
condutividade (99%)).

Tabela 9.3 : Matriz de coeficientes de correlagdo do momento do produto Pearson

para o aquifero Pimenteiras, Janeiro 2010.

Var,

n=20 CE pH Ca Mg Na K HCO3 S04 Cl NO3 Fe
CE 1 o067 0,76 0,71 08 061 099 048 0,32 -0,12 -0,12
pH 1 o057 o062 046 086 0,73 0,35 -0,14 -0,54 0,00
Ca 1 072 045 0,47 0,79 042 -0,05 -0,28 -0,07
Mg 1 026 060 0,72 0,67 0,20 -0,18 -0,10
Na 1 034 083 0,21 0,33 -0,06 -0,05
K 1 063 0,20 -0,01 -0,21 -0,06
HCO3 1 046 0,20 -0,25 -0,09
SO4 1 0,47 -0,12 -0,02
Cl 1 0,67 -0,02
NO3 1 0,09
Fe 1
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Os scatterdiagramas da figura 9.16 mostram que a distribuicdo dos valores de
condutividade é grande. Quanto ao pH, ele se distribui entre 5 até 8,5, sem deixar

aparecer uma tendéncia clara.

Scattergram (CE) Scattergram (pH)
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¢
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Figura 9.16 - ACP (analise de componentes principais) e scatergramas dos

elementos das aguas do aquifero Pimenteiras.

A condutividade varia muito, conforme mostrado no scatergrama da Figura . As
amostras com valores de condutividade baixa (< 100uS/cm) tém pHs éacidos, e ao

contrario, as amostras com alta condutividade (> 200uS/cm) tém pH elevado (pH>8).

9.3.5. Aguas dos aquiferos Cabecas e Longa do Devoniano e Poti do

Carbonifero

As trés formacgdes serdo tratadas juntas porque elas sdo do mesmo Grupo Canindé

e por causa do numero baixo de amostras.

7

A formacdo Cabecas segue a formacao Pimenteiras e é constituida por arenitos,
diamictitos e siltitos arenosos. Nao existem muitos po¢os nesse aquifero. O sistema
aquifero Cabecas € considerado o de melhor potencial hidrogeolégico na Bacia
Sedimentar do Parnaiba (Zoby and de Oliveira, 2005).

A formacéo Longa do Devoniano é formada de arenito, folhelho, siltito e calcario.
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A formacdo Poti do Carbonifero é composta de arenito, folhelho, siltito, argilito
arenoso e conglomerado. O sistema aquifero Poti-Piaui € um dos que abrange a
maior area da Bacia Sedimentar do Parnaiba. Ele ocorre predominantemente sob

condicao livre.

Foi observada localmente a mistura de aguas dos sistemas aquiferos Cabecas e
Poti (Santiago et al., 1999).

9.3.5.1. Diagrama de Piper

Apenas uma amostra de cada aquifero foi analisada, entdo ndo € possivel ter uma
indicacdo precisao da qualidade das aguas. Em primeira observacéo, as aguas nao

tém a mesma qualidade.

O diagrama de Piper (figura 9.17) mostra que as aguas do pocos do aquifero
Cabecas sao do tipo cloretada-sodica, as aguas do Longa séo bicarbonatadas

célcicas e as aguas do Poti sdo bicarbonatadas calcicas cloretadas.

100

4+ cabegas
@ Longa
B Foi

Figura 9.17 - Diagrama de Piper das aguas dos aquiferos Cabecas, Longa e Poti.
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9.3.5.2. Diagrama de Schoeller Berkaloff

O Diagrama de Schoeller Berkaloff das aguas dos aquiferos Cabecas, Longa e Poti,
apresentado na Figura 9.18 mostra que as aguas dos trés pocos perfurados nesses
aquiferos revelaram uma composicdo cloretada sodico-magnesiana no aquifero
Cabecas, bicarbonatada calcica no aquitardo Longa e cloretada calcica no aquifero
Poti.

Aquiferos Cabecas 22, Longa 23 e Poti 38
Ca Mg Na+tK ClI S04 HCO3+CO3NO3
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Figura 9.18 - Diagrama de Schoeller Berkaloff das aguas dos aquiferos Cabecas
(pocos 77 e 81), Longa (poco 353) e Poti (pogo 977), Janeiro 2010.
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As 4guas dos trés aquiferos sdo pobres em nitratos, com concentracdes abaixo de
10 mg/L.

9.3.6. Aguas do aquifero aluvial

9.3.6.1. Diagrama de Piper

As aluvibes quaternérias sdo areais, argilas e lentes de cascalho.

As aguas do aquifero constituido por aluvides do Quaternario séo mistas cloretadas
(figura 9.19).
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Figura 9.19 - Diagrama de Piper das aguas do aquifero das aluvibes quaternarias.
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9.3.6.2. Diagrama de Schoeller Berkaloff

No diagrama de Schoeller Berkaloff apresentado na a Figura 9.20 uma das amostras
de aluvido é classificada como cloretada sddica e a outra cloretada mista.

Como somente duas amostras foram analisadas nesse aquifero fica impossivel

efetuar um tratamento estatistico.

Aquifero das aluvides quaternarias
Ca Mg Na+K Cl S04 HCO3+CO3NO3
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Figura 9.20 - Diagrama de Schoeller das aguas do aquifero quaternario.
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9.4. Conclusodes

A guantidade de amostras das aguas dos maiores aquiferos da regido estudada do
Tocantins permite ter uma primeira avaliacdo da qualidade das &guas. A riqueza das
informacgdes sobre cada poc¢o pode permitir estabelecer um banco de dados a fim de
conhecer a base geoquimica das aguas dos aquiferos. Esse ponto é de grande
importancia para a gestao integrada dos aquiferos.

Os primeiros resultados sobre a qualidade das aguas da regido do Tocantins
mostram que as aguas séao, em geral, bicarbonatadas mistas. Em geral, as aguas
tém uma condutividade elétrica baixa e elas parecem poder ser utilizadas sem
restricbes para a irrigacdo em quase todos os solos com fraco risco de aparicao de
teores nocivos de sodio susceptivel de troca, com excecdo de algumas partes do
aquifero Bambui, onde devem ser tomadas precaucdes em funcdo da natureza dos
solos. No entanto, é necessario esperar outras analises para confirmar o0s
resultados, e especialmente observar a variabilidade da qualidade das aguas
durante varios anos, a fim de poder estabelecer uma base geoquimica bem

especifica.
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10. NIVELAMENTO DE POCOS E ELABORACAO DE MAPA
POTENCIOMETRICO

Conforme previsto na programacao, foi efetuada a medicdo dos niveis estaticos e o
nivelamento de 100 pocos previamente selecionados dentro do municipio de Palmas

a fim de se executar o mapa potenciométrico do aquifero representado.

No quadro 10.1 sdo apresentados os resultados dessas atividades, estando os
niveis e as cotas dos poc¢os assinalados em colunas distintas. Assim como as cotas

piezométricas que serdo utilizadas para elaboracdo do mapa potenciométrico.

O mapa potenciométrico foi executado apenas na regido de Palmas tendo em vista a
precariedade de informacdes na extensa area onde ocorriam as demais formacdes

geoldgicas da bacia sedimentar.

Além das medicdes das cotas dos niveis estaticos dos pocos através do GPS de
precisdo, foram utilizados os dados obtidos na perfilagem elérica para dirimir dividas

sobre o contato entre as formacdes Pimenteiras e Serra Grande.

A determinacdo das coordenadas e cotas dos pocos foi feita, pela equipe do
LABHID do Departamento de Geologia do CTG/UFPE, utilizando um par de GPS
(Global Position System) Magellan/Ashtech ProMark 2, incluindo ainda quatro
receptores com duas frequéncias (L1 e L2) e cddigos C/A e P com o programa
Ashtech Solution 2.6 para pos-processamento dos dados, o que permitiu obter
coordenadas e cotas com precisdo decimétrica. A figura 10.1 mostra uma medicéo

de nivelamento com GPS geodésico.

Figura 10.1 - Equipamento de
GPS (ao lado), onde se vé a
antena montada no tripé e a
caixa de controle e recepcao

dos sinais.
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Tabela 10.1 - Cotas dos pogos nivelados

ca’\:iacsl?ro LOCAL LAT|(-:|-8[C))ER DET?)?:;TUDE PRC;E)JND. Estéll\:::)l (m) Si?;?a(r:qe)nlii hidr;:lj;(?: (m) OBSERVAGOE:
390 AGROTINS 8849471 787772 235 0,96 216,331 215,371 OPERANDO
377 GARAGEM DO ESTADO 8873050 789002 14.75 220,749 205,999 OPERANDO
549 ASSOCIACAO FRATENA DOS OFICIAIS - PM 8871194 789062 8.37 228,010 219,640 OPERANDO
389 AEROPORTO PALMAS 8860657 789147 5.40 228,931 223,531 OPERANDO
380 VIVEIRO JALAPAO 8846702 789322 52 13,29 229,819 216,529 OPERANDO
457 UFT-Proximo Restaurante 8873697 789601 2.00 219,463 217,463 OPERANDO
394 SANEATINS - VILA UNIAO 8874857 789743 1.58 219,824 218,244 DESATIVADO
394  SANEATINS VILA UNIAO 8874657 790016 15.83 224,340 208,510 OPERANDO
436  POSTO PALACINHO 8874471 790016 7.29 224,063 216,773 OPERANDO
517 CONDOMINIO POLINESIA 8877847 790156 264 19.50 238,983 219,483 OPERANDO
563 POSTO SAN MARINO 8871709 790377 19.14 236,939 217,799 OPERANDO
545 ESCOLA DE FUTEBOL - 407 NORTE 8875671 790646 3.98 238,138 234,158 OPERANDO
948 MONSOI SEMENTES 8829871 790801 144 16.90 253,071 236,171 OPERANDO
454 RANCHO DIAMANTE-Saida Polinésia 8878188 790996 304 30.44 251,413 220,973 OPERANDO
557 1° BPM -Policia Militar 8871205 791100 240 17,95 234,211 216,261 OPERANDO
376 POSTO PETROLIDER (ARNO 12) 8873259 791168 9.07 243,027 233,957 OPERANDO
383 EIT 8844751 791342 36,68 250,132 213,452 OPERANDO
468  TURIM HOTEL 8873158 791710 27.82 256,968 229,148 OPERANDO
510 HOTEL POUSADA DOS GIRASSOIS 1 8872790 791770 253 37.39 253,932 216,542 OPERANDO
450 UNICLINICA 8870255 791913 29.08 248,332 219,252 OPERANDO
511  Hotel Pousada dos Girassois Il 8873718 791948 260 38,3 255,000 216,700 DESATIVADO
491  HOSPITAL CRISTO REI 8869403 792004 240 30.73 253,904 223,174 OPERANDO
575 TRANSBRASILIANA 8870320 792008 8.77 249,689 240,919 OPERANDO
597 COL DE TEMPO INTEGRAL-PADRE JOSIMO 8874633 792024 260 4.51 259,051 254,541 DESATIVADO
559 HOSPITAL GERAL - HGP 8871636 792027 300 16.44 252,302 235,862 DESATIVADO
483  PEUGEOT-Teotonio Segurado 8868548 792067 240 30.66 252,483 221,823 OPERANDO
476 EADCON - AV. TEOTONHO SEGURADO 8863373 792070 270 28.97 254,797 225,827 OPERANDO
612 ESCOLA INFANTIL IRMA MACELINA 8874752 792086 34.92 262,011 227,091 OPERANDO
505 HOTEL CASA GRANDE 8871628 792091 14.08 252,844 238,764 OPERANDO
499 PALACIO ARAGUAIA NORTE 8873381 792158 39.31 260,913 221,603 DESATIVADO
500 PALACIO ARAGUAIA SUL 8872866 792226 300 28.64 267,298 238,658 DESATIVADO
564 UNIVERSIDADE CATOLICA-Av.Teotonio 8863500 792267 19.05 258,051 239,001 DESATIVADO
583 ESTADIO NILTON SANTOS 8862238 792321 234 39.82 259,959 220,139 OPERANDO
480 FORUM - AV. TEOTONHO SEGURADO 8869727 792350 28.31 260,385 232,075 DESATIVADO
631 POSTO PETROPALMAS 8869278 792446 9.02 258,085 249,065 OPERANDO
553  POSTO VERAO 8870764 792458 47.33 239,526 192,196 OPERANDO
593  ATENAS CLUBE 8866013 792519 8.29 269,010 260,720 OPERANDO
448 POSTO PETROLIDER - 05 8870217 792611 35.27 255,495 220,225 OPERANDO
569 CHACARA GAIA 8880087 792634 263,847 263,847 DESATIVADO
407 INVESTICO 8846043 792694 280 30.93 243,339 212,409 DESATIVADO
602 ASSISTENCIA SOCIAL - 304 SUL 8871478 792731 8.12 262,308 254,188 OPERANDO
620 DETRAN 8875358 792783 300 52.70 276,794 224,094 OPERANDO
608 ESC. DE TEMPO INTEGRAL - CORA CORALINA 8876457 793083 30.74 253,881 223,141 DESATIVADO
487 POLICIA MILITAR - QCG 8871344 793089 240 38.25 267,110 228,860 OPERANDO
573 POSTO PETROLIDER - 1106 SUL 8865763 793199 15.20 277,548 262,348 OPERANDO
540 COL. DE TEMPO INTEGRAL-EURIDES MELO 8858812 793397 37.06 262,952 225,892 OPERANDO
375 APAE 8868638 793442 30.30 275,235 244,935 DESATIVADO
461 RECEP-Residencial Real Park 8873784 793464 222 34.27 267,089 232,819 OPERANDO
591 ESCOLA MUN. ANTONIO CARLOS JOBIN 8864959 793469 5.15 277,973 272,823 OPERANDO
374  PARAISO DAS AGUAS 8886849 793662 20 2.24 219,296 217,056 OPERANDO
561  CEAC-Centro Espirita - Aureny 8858385 793735 192 27,89 273,097 245,207 OPERANDO
455 CLUBE ASSINE 8876564 793790 168 22.03 252,491 230,461 OPERANDO
521 CENTRO ED. SAO FRANCISCO DE ASSIS 8873075 793852 12.36 279,151 266,791 OPERANDO
695 FLORA RICA 8844297 793853 302 36,76 266,588 229,828 DESATIVADO
589 LAVAJATO CENTRAL - 1112 SUL 8865268 793900 17.20 273,250 256,050 OPERANDO
397 FE E ALEGRIA 8874713 793929 122 7.25 281,282 274,032 OPERANDO
418 CAFE PARAISO 8866693 794099 256 57.70 290,633 232,933 OPERANDO
386 POLICIA R. ESTADUAL TO. 0.50 8845574 794140 15,72 253,928 238,208 OPERANDO
525 POSTO PEREQUETE 8868307 794160 300 52.76 287,829 235,069 DESATIVADO
498 ULBRA JK 8873055 794213 32.97 280,010 247,040 OPERANDO
435 CONDOMINIO MORADA IPE 8871300 794216 270 40.03 278,686 238,656 OPERANDO
535 ESCOLA DO FLAMENGO 8871588 794239 13.92 282,997 269,077 OPERANDO
465  CENTRO DE ENSINO MEDIO - CEM 8873938 794244 270 4.64 276,460 271,820 DESATIVADO
530 POSTO TUCUNARE - 110 SUL 8872812 794413 44.18 281,869 237,689 OPERANDO
432  BOM DIESEL 8867350 794436 294 53.22 294,034 240,814 OPERANDO
430 FREE LANCE 8867500 794488 50.15 293,889 243,739 OPERANDO
572 COLEGIO MARISTA 8872215 794525 20.26 286,832 266,572 OPERANDO
495 ETF - ESCOLA TECNICA FEDERAL 8871322 794632 300 38.94 282,134 243,194 DESATIVADO
422 ESCOLA DE GESTAO FAZENDARIA 8864667 794650 19.75 265,833 246,083 DESATIVADO
664 SINDICATO RURAL DE PALMAS 8868330 794700 27.76 291,162 263,402 OPERANDO
439 MOTEL (SAIDA AP. RIO NEGRO) 8867838 794900 250 33.87 289,828 255,958 OPERANDO
426 ITAPEMA CLUB 8879970 794980 25.45 270,561 245,111 OPERANDO
393 VIBELA 8852236 795038 54 12.37 266,982 254,612 DESATIVADO
537  TENIS CLUB 8872131 795175 18.30 291,162 272,862 OPERANDO
425  LAVAJATO OMB 8872975 795189 16.17 291,049 274,879 OPERANDO
841 FAZ FRIGOVALE 8842682 795270 38.77 306,473 267,703 OPERANDO
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Tabela 10.1 - Cotas dos pogos nivelados (continuagéo)
N° RDENADA PROFUND. Nivel m r -

Cadagloro LOCAL LATI?'SI(DDE LONGSITUDE O(ml)J Estéti:(?) (m) Siov!t;a(me)ntii hidre?ji(?: (m) OBSERVAGOE
470  RETIFICA BANDEIRANTES 8872088 795271 21.90 292,794 270,894  OPERANDO
680  JOQUEI CLUB (ANTIGO) 8863847 795298 18.09 260,619 242,529  DESATIVADO
490  SEST/SENAT 8870672 795442 264 16.60 273,911 257,311  OPERANDO
442  PRESIDIO PALMAS 8867597 795494 300 8.84 283,320 274,480  DESATIVADO
587  PALACINHO 8873576 795494 300 19.83 294,739 274,909  DESATIVADO
395 CONSTRUTORA SAO CRISTOVAO 8853123 795497 3,7 267,920 264,220  OPERANDO
412 CHACARA DARCY-Pogo 2 8863131 795531 160 26,84 278,877 252,037  OPERANDO
556  RESIDENCIA OFICIAL - GOVERNO 8873181 795546 300 15.17 295,818 280,648  DESATIVADO
472 AGNOLIN - POSTO COMBUSTIVEL 8871981 795580 360 15.04 292,576 277,536  OPERANDO
411 DARCY 8863128 795659 221 16.68 280,683 264,003  DESATIVADO
399 POSTO TERRA (TO.050) 8855898 795732 17.89 284,993 267,103  OPERANDO
401 GINASIO AYRTON SENNA 8857230 795810 12.44 279,843 267,403  DESATIVADO
683 ASDETO 8863814 795930 15.93 285,598 269,668  OPERANDO
527  CEMITERIO JARDINS DAS ACACIAS 8867061 795942 9.95 292,334 282,384  OPERANDO
634 POSTO SERRA DO CARMO 8858479 795944 9.72 280,669 270,949  OPERANDO
372 CHACARA 431 - TO 010 8876441 796027 13.60 282,989 269,389  OPERANDO
696 ASSEMP 8870691 796068 180 2.32 266,722 264,402  OPERANDO
668  CERAMICA (TO 0.50) 8859342 796305 10.33 296,168 285,838  OPERANDO
446 CHACARA BOM DIESEL 8864137 796405 281 3.40 281,946 278,546  OPERANDO
493 UNIVERSIDADE CATOLICA (TO.0.50) 8862123 796720 1.20 241,990 240,790  OPERANDO
415  CHACARA ADORAI (PADRES) 8864273 796758 2.21 303,462 301,252  OPERANDO
416 CHACARA ADORAI (IRMAS) 8864224 796831 6.08 309,111 303,031  OPERANDO
404  POCO DA PREFEITURA 8857774 797059 6.02 254,169 248,149  DESATIVADO
516  CLUBE DE TIRO 8870230 798021 84 0.00 277,224 277,224  OPERANDO




f ﬁh @ Geoscience for a sustainable Earth 1 8 1
CONSULTORIA E SERVICOS n r m
TEGHNICOS E AMBIENTAIS LTDA.

11. PERFURACAO DE POCOS
11.1. Caracteristicas previstas para 0S pog¢os

Os Termos de Referéncia para o presente estudo previa a perfuracao de trés pocos

definidos na proposta da Contratada da seguinte maneira:

a) Poco no aquifero intersticial

O poco devera ser perfurado com perfuratriz de sistema rotativo ou percussora,
dentro das normas técnicas da ABNT e devera possuir, aproximadamente, as
seguintes caracteristicas, podendo ser efetuada alguma modificagcdo em funcéo das

condicdes hidrogeolodgicas locais:

» Profundidade: 180 a 200 m

Diametro de perfuracao: 14 4" (362mm)
Diametro (externo) de revestimento: 6” (174 mm)
Diametro (externo) de filtros: 6” (174 mm)

Tipo de revestimento: Tubos PVC reforcado

YV V. V V V

Tipo de filtro: Tubos PVC ranhurados, com ranhuras de 0,75mm a
1,0mm (a depender da granulometria da formacéo aquifera)

Y

Extensdo de revestimento: minimo de 150m e maximo de 170m (a
depender da profundidade do poco, da distribuicdo e extensdo das
camadas aquiferas)

» Extensao dos filtros: minimo de 30m e maximo de 50m (a depender da
profundidade do poco, da distribuicio e extensdo das camadas
aquiferas)

» Pré-filtro: cascalho selecionado com diametro dos grdos entre 2 e
5mm, numa extensao variavel entre 50 e 80m

» Fluido de perfuracdo: até os 100m de perfuracdo poderd ser
perfurado o poco com bentonita e a partir dessa profundidade, com
CMC (“polysafe”)

» Cimentacdo do espaco anelar: no minimo com extensdo de 50m a
partir da superficie, usando uma mistura de 80% de cimento e 20% de
argila na pasta com agua.

> Centralizadores: utilizar centralizadores a cada 30m de extensao do
revestimento
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Limpeza: apos conclusdo do poco deverd ser efetuada a limpeza com
hexametafosfato, cloragéo e posterior bombeamento

Desenvolvimento: devera ser efetuado ap6s a limpeza usando
metodologia adequada, por um periodo que assegure que a agua se
acha com turbidez dentro dos limites toleraveis

Teste de bombeamento: apds o desenvolvimento, efetuar um teste de
bombeamento por 24 h continuas em vazao constante e observar com
anotacdes periddicas segundo tabela de tempo abaixo apresentada, o0s
rebaixamentos de niveis e a recuperacao de niveis apos a paralisacao
do bombeamento.

de 0 a 6 minutos: intervalo de 1 minuto

de 6 a 12 minutos: intervalo de 2 minutos

de 15 a 30 minutos: intervalo de 5 minutos

de 30 a 60 minutos: intervalo de 10 minutos

de 60 a 120 minutos (1 a 2 horas): intervalo de 20 minutos

de 120 a 240 minutos (2 a 4 horas):  intervalo de 30 minutos (%
hora)

de 240 a 540 minutos (4 a 9 horas):  intervalo de 60 minutos (1 hora)

de 540 a 900 minutos (9 a 15 horas): intervalo de 120 minutos (2
horas)

de 900 a 1.440 minutos (15 a 24 horas): intervalo de 180 minutos
(3 horas)

de 1.440 a 2.880 minutos (24 a 48 horas): intervalo de 240 minutos
(4 horas)

Na recuperacao, anotar os valores de niveis até uma recuperacao de
pelo menos 95% do nivel estéatico original.

Instalacdo de bomba elétrica: devera ser adquirida uma bomba do tipo
submersa com especificacdo adequada a vazéo e altura manométrica
exigida pelo poco (a serem definidas apds o teste de bombeamento),
assim como a tubulacéo edutora e fiacdo desde a profundidade onde
sera instalada a bomba até a superficie onde devera ser adquirido e
instalado o quadro elétrico.

b) Poco no aquifero carstico-fissural

O poco devera ser perfurado com perfuratriz roto-pneumatica ou percussora,

dentro das normas técnicas da ABNT e devera possuir, aproximadamente, as

seguintes caracteristicas, podendo ser efetuada alguma modificacdo em funcdo das

condic¢des hidrogeoldgicas locais:

>

Profundidade: 80 a 100 m
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Diametro de perfuracdo: 9 7/8” (251mm)
Diametro (externo) de revestimento: 6” (174 mm)
Tipo de revestimento: Tubos PVC reforgado

Extensdo de revestimento: cerca de 40m (até o topo da rocha
inalterada)

Cimentacdo do espaco anelar: no minimo com extensdo de 20m a
partir da superficie, para sustentar a tubulacao

Limpeza: apos conclusédo do poco devera ser efetuada a limpeza com
hexametafosfato, cloragéo e posterior bombeamento

Teste de bombeamento: apds o desenvolvimento, efetuar um teste de
bombeamento por 24 h continuas em vazao constante e observar com
anotacdes periddicas segundo tabela de tempo abaixo apresentada, 0s
rebaixamentos de niveis.

de 0 a 6 minutos: intervalo de 1 minuto

de 6 a 12 minutos: intervalo de 2 minutos

de 15 a 30 minutos: intervalo de 5 minutos

de 30 a 60 minutos: intervalo de 10 minutos

de 60 a 120 minutos (1 a 2 horas): intervalo de 20 minutos

de 120 a 240 minutos (2 a 4 horas):  intervalo de 30 minutos (%
hora)

de 240 a 540 minutos (4 a 9 horas):  intervalo de 60 minutos (1 hora)

de 540 a 900 minutos (9 a 15 horas): intervalo de 120 minutos (2
horas)

de 900 a 1.440 minutos (15 a 24 horas): intervalo de 180 minutos
(3 horas)

Instalacdo de bomba elétrica: devera ser adquirida uma bomba do tipo
submersa com especificacdo adequada a vazéo e altura manométrica
exigida pelo poco (a serem definidas apds o teste de bombeamento),
assim como a tubulacédo edutora e fiacdo desde a profundidade onde
sera instalada a bomba até a superficie onde devera ser adquirido e
instalado o quadro elétrico.

c) Poco no aquifero fissural

O poco devera ser perfurado com perfuratriz roto-pneumatica ou percussora,

dentro das normas técnicas da ABNT e devera possuir, aproximadamente, as

seguintes caracteristicas, podendo ser efetuada alguma modificacdo em funcdo das

condic¢des hidrogeoldgicas locais:

>
>

Profundidade: 60 a 80 m
Diametro de perfuragdo: 9 7/8” (251mm)
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Diametro (externo) de revestimento: 6” (174 mm)
Tipo de revestimento: Tubos PVC reforgado

Extensdo de revestimento: cerca de 20m (até o topo da rocha
inalterada)

Cimentacdo do espaco anelar: no minimo com extensdo de 20m a
partir da superficie, para sustentar a tubulagéo

Limpeza: apo6s conclusdo do poco deverd ser efetuada a limpeza com
hexametafosfato, cloragéo e posterior bombeamento

Teste de bombeamento: apds o desenvolvimento, efetuar um teste de
bombeamento por 24 h continuas em vazao constante e observar com
anotacdes periddicas segundo tabela de tempo abaixo apresentada, o0s
rebaixamentos de niveis.

de 0 a 6 minutos: intervalo de 1 minuto

de 6 a 12 minutos: intervalo de 2 minutos

de 15 a 30 minutos: intervalo de 5 minutos

de 30 a 60 minutos: intervalo de 10 minutos

de 60 a 120 minutos (1 a 2 horas): intervalo de 20 minutos

de 120 a 240 minutos (2 a 4 horas):  intervalo de 30 minutos (%
hora)

de 240 a 540 minutos (4 a 9 horas):  intervalo de 60 minutos (1 hora)

de 540 a 900 minutos (9 a 15 horas): intervalo de 120 minutos (2
horas)

de 900 a 1.440 minutos (15 a 24 horas): intervalo de 180 minutos
(3 horas)

Instalacdo de bomba elétrica: devera ser adquirida uma bomba do tipo
submersa com especificacdo adequada a vazéo e altura manomeétrica
exigida pelo poco (a serem definidas apds o teste de bombeamento),
assim como a tubulacédo edutora e fiacdo desde a profundidade onde
sera instalada a bomba até a superficie onde devera ser adquirido e
instalado o quadro elétrico.

Quando da perfuracdo do po¢o no aquifero intersticial a profundidade prevista de

200m nao foi atingida tendo em vista que aos 100 m 0 poco ja acusava um jorro com

vazao que atendia a demanda da populacéo e, pela descricdo uniforme da litologia,

assim como em fungdo de dados existentes, estaria atendida a necessidade da

pesquisa. Foi entdo estabelecido, em comum acordo com a Contratante, que 0s

100m restantes seriam utilizados na perfuracdo de um segundo po¢o no aquifero

fissural em

Contratada.

area de extrema necessidade hidrica, o que foi executado pela
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11.2.1. Pogo de Mumbuca
CIDADE
Mateiros - TO
RELATORIO Povon
D000 ARTESAN TIARPRTERE - rocos
LOCAL CONTRATANTE
Comunidade Mumbuca — Mateiros -TO Costa Ltda
LATITUDE LONGITUDE COTA
10°20°43,9” 46°34°17,3”
DATA DE INICIO DATA DE TERMINIO EXECUTOR
30/05/2.010 10/07/2.010 Trhimil
SONDA METODO SONDADOR
R1H -2 Rotativo Leandro
FORMAGAO GEOLOGICA
Formacgéao Urucuia
COBERTURA ROCHA AQUIFERO
Areia Arenito Poroso
PERFURACAO REVESTIMENTO
@(pol) INTERVALO PROF. DE FENDAS (m) | @(pol) POSICAO TIPO
14 |DE 0,0 A 100,0 6” DE +0,70 A 68,0 Liso
DE A 6” DE 68,0 A 88,0 Filtro
DE A 6” DE 88,0 A 90,0 Liso
DE A DE A
TOTAL — 100,0 metros DE A
ESPECIFICAGAO DO REVESTIMENTO DE A
TUBO: pvc nervurado reforgado 6 DE A
FILTRO: pvc nervurado reforcado 6 DE A
DE A
LAJE DE PROTECAO (DIMENSOES/MAT/QUANT.) DE A
1,0x1,0x 0,20 DE A
DE A
TUBO P/ REALIMENTAR PRE-FILTRO (MAT./ @/ COMP.) DE A
TOTAL DE TUBO: 70,70m [ TOTAL DE FILTRO: 20,0m
COMPLEMENTAGAO (ENVOLTORIO DO REVESTIMENTO)
MATERIAL (ESPECIFICACAO) POSIGAO QUANTIDADE
Cimentagéo DE 0,0 A 10,0 10,0m
Pre filtro DE 10,0 A 90,0 80,0m
DE A
DESENVOLVIMENTO DESINFECGAO/REMOGAO DE BENTONITA
METODO TEMPO (h) PRODUTO QUIMICO QUANT (kg)
Air lift 24 10 kg
TESTE DE BOMBEAMENTO
TESTE DATA EQUIPAMENTO TEMPO (h) PROF.(m) N.E(m) | ND(m) [VAZAO(l/h)
01 15/07/10 Bomba submersa 24 32 J—14,4 | 13,10 | 29.941
RESPONSAVEL TECNICO DATA
03 de agosto de 2010
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POC0 ARTESIANOS

Cliente: Costa Consultoria € Servigos Técnicos Ambientais Ltda
Poco Tubular Profundo

Local: Comunidade Mumbuca

Municipio: Mateiros - TO

——] a l ) Laje de protecéo e cimentacao

0-2m
Areia
2-12m
Arrgilito vermelho
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CIDADE
Mateiros-TO
TESTE DE BOMBEAMENTO | Cadastron®
Aquifero Sedimentar/Poroso
POGOS ARTESIANOS E BOMBAS
LOCAL DATA DIAMETRO PROFUNDIDADE
Comunidade Mumbuca 15/07/2010 6” 100,0m/90,0mRevestido
NIVEL ESTATICO (NE) NIVEL DINAMICO (ND) VAZAO SALIENCIA
Jorante 13,10m 29.941 I/h 0,72m
EQUIPAMENTO DE TESTE HORA DE INICIO
Bomba Ebara 11lcv 380V 07:20h
TUBO E EXTRACAO DA AGUA n COORDENADAS
COMPRIMENTO: 32,0m DIAMETRO: 2” Lat: 10°20° 43,9” Long: 46°34° 17,3” Cota: m
REBAIXAMENTO DO NIVEL DA AGUA RECUPERACAO

Tempo Hora N.D. N.D. Rebaixam | Tempo Vazdo Q Obs.: Tempo N.A

(min) Local Medido(m) | Real(m) (m) (s) (I/h) (min) (m)
1 07:21 9,36 36,28 20.838 1 1,25
2 07:22 13,48 38,25 19.765 2 Surgente
3 07:23 15,79 37,00 20.432 3
4 07:24 17,23 37,97 19.910 4
5 07:25 18,32 37,97 19.910 5
6 07:26 19,12 38,35 19.713 6
8 07:28 18,58 38,34 19.718 8
10 07:30 19,58 38,40 19.688 10
12 07:32 19,64 37,41 20.209 12
15 07:35 19,64 36,84 20.521 15
20 07:40 19,64 36,20 20.884 20
25 07:45 19,66 36,20 20.884 25
30 07:50 19,85 36,66 20.622 30
40 08:00 19,85 36,97 20.449 40
50 08:10 19,87 36,25 20.855 50
60 08:20 19,97 35,78 21.129 60
80 08:40 21,14 35,90 21.058 80
100 09:00 21,21 34,93 21.643 100
120 09:20 21,21 35,00 21.600 120
150 09:50 21,58 35,43 21.338 150
180 10:20 21,58 35,44 21.332 180
210 10:50 21,58 35,48 21.308 210
240 11:20 21,61 35,50 21.296 240
300 12:20 22,20 33,22 22.757 300
360 13:20 22,23 33,63 22.480 360
420 14:20 22,23 33,65 22.466 420
480 15:20 22,23 33,65 22.466 480
540 16:20 22,23 33,65 22.466 540
660 18:20 21,00 26,90 28.104 660
780 20:20 18,15 25,79 29.313 780
900 22:20 15,09 25,40 29.764 900
1080 01:20 17,32 25,25 29.941 1080
1260 04:20 13,10 25,25 29.941 1260
1440 07:20 13,10 25,25 29.941 1440

Equipe de execucdo: Wilkerson e Antonio Gomes.
Equipe de fiscalizagdo: Humberto
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RELATORIO
FINAL DE POCO

CIDADE

Novo Alegre - TO

POCO N°

FOOS ARTESIANDS POGO 1
LOCAL CONTRATANTE
Taquarussu — Novo Alegre -TO Costa Ltda
LATITUDE LONGITUDE COTA
DATA DE INICIO DATA DE TERMINIO EXECUTOR
18/05/2.010 20/05/2.010 Trhimil
SONDA METODO SONDADOR
R1H -2 Rotopneumatico Leandro
FORMAGAO GEOLOGICA
Grupo Bambui
COBERTURA ROCHA AQUIFERO
Solo argiloso Calcério Fraturado
PERFURACAO REVESTIMENTO
@(pol) INTERVALO PROF. DE FENDAS (m) | @(pol) POSICAO TIPO
8” DE 00 A 140 6” DE +0,70 A 14,0 Liso
6” DE 14,0 A 100,0 DE A
DE A DE A
DE A DE A
TOTAL — 100,0 metros DE A
ESPECIFICACAO DO REVESTIMENTO DE A
TUBO: Ago din 2440 6” DE A
FILTRO: DE A
DE A
LAJE DE PROTEGAO (DIMENSOES/MAT/QUANT.) DE A
1,0x 1,0x0,20 DE A
DE A
TUBO P/ REALIMENTAR PRE-FILTRO (MAT./ @/ COMP.) DE A
TOTAL DE TUBO: 14,70 [ TOTAL DE FILTRO:
COMPLEMENTAGAO (ENVOLTORIO DO REVESTIMENTO)
MATERIAL (ESPECIFICAGAO) POSIGAO QUANTIDADE
Cimentag&o / Fragmento de rocha DE 00 A 140 14,0m
DE A
DE A
DESENVOLVIMENTO DESINFECGAO/REMOGAOQ DE BENTONITA
METODO TEMPO (h) PRODUTO QUIMICO QUANT (kg)
Air lift Durante Perfuragdo 10 kg
TESTE DE BOMBEAMENTO
TESTE DATA EQUIPAMENTO TEMPO (h) PROF.(m) NE(m) | ND(m) [VAZAO(I)
01 20/05/10 | Compressor Chicago 6 90 18.000
02 03/07/10 Bomba submersa 24 64 11,85 15,84 8.129
RESPONSAVEL TECNICO DATA
03 de agosto de 2010
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POGOS ARTESIANOS

Cliente: Costa Consultoria e Servigos Técnicos Ambientais Ltda
Poco Tubular Profundo

Local: Taquarussu - Zona Rural - Novo Alegre
Municipio: Novo Alegre - TO

Laje de protecao e cimentacao
0-6ém
Solo argiloso

0 ago din 2440 6"

6-12m
Rocha alterada amarelada

A

12-100m
Rocha - Calcdrio cinzento
Fraturas - 27 / 40 / 42 metros
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CIDADE

Novo Alegre-TO

POGO N°

TESTE DE BOMBEAMENTO Cadastro n°
Aqifero Carstico

POGOS ARTESIANOS E BOMBAS

LOCAL DATA DIAMETRO PROFUNDIDADE
Taquarussu 03/07/2010 6” 100,0m
NIVEL ESTATICO (NE) NIVEL DINAMICO (ND) VAZAO SALIENCIA
11,85m 15,84m 8.129 I/h 0,82m+0,75m=
EQUIPAMENTO DE TESTE HORA DE INICIO
Bomba Ebara B7-07 3cv 220V 11:00h
TUBO E EXTRACAO DA AGUA n COORDENADAS
COMPRIMENTO: 64,0m DIAMETRO: 11/2” Lat: Long: Cota:m
REBAIXAMENTO DO NIVEL DA AGUA RECUPERACAO
Tempo Hora N.D. N.D. Rebaixam | Tempo Vazdo Q Obs.: Tempo N.A
(min) Local Medido(m) | Real(m) (m) (s) (I/h) (min) (m)
1 11:01 13,37 1,52 73,0 10.356 1 13,06
2 11:02 14,14 0,77 XXX 2 12,74
3 11:03 14,57 0,43 87,0 8.690 3 12,61
4 11:04 14,80 0,23 XXX 4 12,55
5 11:05 15,14 0,34 90,0 8.400 5 12,53
6 11:06 15,17 0,03 90,0 8.400 6 12,52
8 11:08 15,22 0,05 90,0 8.400 8 12,52
10 11:10 15,27 0,05 90,0 8.400 10 12,51
12 11:12 15,28 0,01 90,0 8.400 12 12,50
15 11:15 15,32 0,04 90,0 8.400 15 12,47
20 11:20 15,33 0,01 90,0 8.400 20 12,45
25 11:25 15,33 0,00 90,0 8.400 25 12,44
30 11:30 15,33 0,00 90,0 8.400 30 12,42
40 11:40 15,33 0,00 90,0 8.400 40 12,39
50 11:50 15,33 0,00 93,0 8.129 50 12,39
60 12:00 15,33 0,00 93,0 8.129 60 12,38
80 12:20 15,33 0,00 93,0 8.129 80 12,37
100 12:40 15,33 0,00 93,0 8.129 100 12,36
120 13:00 15,33 0,00 93,0 8.129 120 12,35
150 13:30 15,33 0,00 93,0 8.129 150 12,34
180 14:00 15,36 0,03 93,0 8.129 180 12,32
210 14:30 15,36 0,00 93,0 8.129 210 12,31
240 15:00 15,40 0,04 93,0 8.129 240 12,30
300 16:00 15,46 0,06 93,0 8.129 300 12,27
360 17:00 15,49 0,03 93,0 8.129 360 12,25
420 18:00 15,58 0,09 93,0 8.129 420 12,25
480 19:00 15,58 0,00 93,0 8.129 480 12,25
540 20:00 15,58 0,00 93,0 8.129 540 12,23
660 22:00 15,67 0,09 93,0 8.129 660 12,19
780 00:00 15,72 0,05 93,0 8.129 780 12,17
900 02:00 15,78 0,06 93,0 8.129 900 12,15
1080 05:00 15,84 0,06 93,0 8.129 1080 12,14
1260 08:00 15,84 0,00 93,0 8.129 1260 12,14
1440 11:00 15,84 0,00 93,0 8.129 1440 12,14

Equipe de execugdo: Wilkerson e Antonio Gomes.
Equipe de fiscalizacdo: Humberto
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11.2.3. Poc¢o de Pindorama
CIDADE
i Pindorama - TO
RELATORIO POGON®
POGOS RTESIANOS FINALDEPOYO ™ Teocon
LOCAL CONTRATANTE
Zona Rural — Pindorama -TO Costa Ltda
LATITUDE LONGITUDE COTA
11°11°36,5” 47°40°52,3”
DATA DE INICIO DATA DE TERMINIO EXECUTOR
25/05/2.010 29/05/2.010 Trhimil
SONDA METODO SONDADOR
R1H -2 Rotopneumatico Leandro
FORMAGAO GEOLOGICA
Complexo Goiano
COBERTURA ROCHA AQUIFERO
Aluvido Gnaisse Fraturado
PERFURACAO REVESTIMENTO
@(pol) INTERVALO PROF. DE FENDAS (m) | @(pol) POSICAO TIPO
8” DE 00 A 130 6” DE +1,23 A 13,0 Liso
6” DE 13,0 A 80,0 DE A
DE A DE A
DE A DE A
TOTAL — 80,0 metros DE A
ESPECIFICACAO DO REVESTIMENTO DE A
TUBO: Ago din 2440 6” DE A
FILTRO: DE A
DE A
LAJE DE PROTEGAO (DIMENSOES/MAT/QUANT.) DE A
1,0x1,0x0,20 DE A
DE A
TUBO P/ REALIMENTAR PRE-FILTRO (MAT./ @/ COMP.) DE A
TOTAL DE TUBO: 14,23 [ TOTAL DE FILTRO:
COMPLEMENTACAO (ENVOLTORIO DO REVESTIMENTO)
MATERIAL (ESPECIFICAGAO) POSICAO QUANTIDADE
Cimentag&o / Fragmento de rocha DE 00 A 130 13,0m
DE A
DE A
DESENVOLVIMENTO DESINFECGAO/REMOGAOQ DE BENTONITA
METODO TEMPO (h) PRODUTO QUIMICO QUANT (kg)
Air lift Durante Perfuragdo 10 kg
TESTE DE BOMBEAMENTO
TESTE DATA EQUIPAMENTO TEMPO (h) PROF.(m) NE(m) | ND(m) [VAZAO(/)
01 29/05/10 | Compressor Chicago 6 70 1.000
02 30/06/10 Bomba submersa 24 48 3,65 39,84 1.804
RESPONSAVEL TECNICO DATA
03 de agosto de 2010
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Cliente: Costa Consultoria € Servigos Técnicos Ambientais Ltda
Poco Tubular Profundo

Local: Zona Rural - Pindorama
Municipio: Pindorama - TO

Laje de p e cimentacdo

0-11m
Aluvido

Revestimento ago din 2440 6"

11-80m
Rocha - Granito / Gnaisse
Fraturas - 20 / 42 / 72 metros
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TESTE DE BOMBEAMENTO
Aquifero Cristalino

CIDADE
Pindorama-TO

POCO N°
Cadastro n®

LOCAL DATA DIAMETRO PROFUNDIDADE
Zona Rural 30/06/2010 6” 80,0m

NIVEL ESTATICO (NE) NIVEL DINAMICO (ND) VAZAO SALIENCIA

03,65m 39,84m 1.804 I/h 1,23m
EQUIPAMENTO DE TESTE HORA DE INICIO
Bomba Ebara 4R4-09 — 1cv 220V 13:30h
TUBO E EXTRACAO DA AGUA R COORDENADAS
COMPRIMENTO:  48,0m DIAMETRO: 11/2” Lat: 11° 11’ 36,5”Long: 47° 40’ 52,3 Cota: m

REBAIXAMENTO DO NIVEL DA AGUA RECUPERACAO
Tempo Hora N.D. N.D. Rebaixam | Tempo Vazdo Q Obs.: Tempo N.A
(min) Local Medido(m) | Real(m) (m) (s) (I/h) (min) (m)

1 13:31 4,92 1,27 1 38,83
2 13:32 6,47 1,55 2 37,37
3 13:33 7,93 1,46 3 35,56
4 13:34 8,70 0,77 240,0 3.150 4 33,77
5 13:35 10,11 141 5 31,91
6 13:36 11,98 1,87 6 30,16
8 13:38 13,77 1,79 295,0 2.563 8 26,61
10 13:40 15,82 2,05 298,0 2.537 10 23,44
12 13:42 18,30 2,48 310,0 2.439 12 20,50
15 13:45 19,92 1,62 319,0 2.370 15 16,74
20 13:50 23,05 3,13 331,0 2.284 20 12,36
25 13:55 25,23 2,18 352,0 2.148 25 9,44
30 14:00 27,06 1,83 370,0 2.043 30 7,69
40 14:10 29,39 2,33 372,0 2.032 40 5,90
50 14:20 31,92 2,53 372,0 2.032 50 5,22
60 14:30 32,30 0,38 372,0 2.032 60 4,79
80 14:50 34,57 2,27 377,0 2.005 80 4,44
100 15:10 36,19 1,62 380,0 1.989 100 4,12
120 15:30 36,26 0,07 384,0 1969 120 4,07
150 16:00 36,48 0,22 389,0 1.943 150 3,99
180 16:30 37,01 0,53 392,0 1.928 180 3,93
210 17:00 37,06 0,05 394,0 1.919 210 3,90
240 17:30 37,10 0,04 397,0 1.904 240 3,85
300 18:30 38,40 1,30 401,0 1.885 300 3,80
360 19:30 39,30 0,90 418,0 1.809 360
420 20:30 39,72 0,42 419,0 1.804 420
480 21:30 39,72 0,00 419,0 1.804 480
540 22:30 39,77 0,05 419,0 1.804 540
660 00:30 39,84 0,07 419,0 1.804 660
780 02:30 39,84 0,00 419,0 1.804 780
900 04:30 39,84 0,00 419,0 1.804 900
1080 07:30 39,84 0,00 419,0 1.804 1080
1260 10:30 39,84 0,00 419,0 1.804 1260
1440 13:30 39,84 0,00 419,0 1.804 1440

Equipe de execugdo: Wilkerson e Antonio Gomes.
Equipe de fiscalizacdo: Humberto
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11.2.4. Poc¢o de Parana
CIDADE
i Parand - TO
RELATORIO POGON®
P00 ARTESANOS FINALDEPOLO ™ Tpogo 1
LOCAL CONTRATANTE
Zona Urbana — Parana -TO Costa Ltda
LATITUDE LONGITUDE COTA
8.603.330 23 L 188.731 282
DATA DE INICIO DATA DE TERMINIO EXECUTOR
19/07/2.010 20/07/2.010 Trhimil
SONDA METODO SONDADOR
R1H -2 Rotopneumatico Leandro
FORMAGAO GEOLOGICA
Complexo Goiano
COBERTURA ROCHA AQUIFERO
Material areno argiloso Gnaisse Fraturado
PERFURACAO REVESTIMENTO
@(pol) INTERVALO PROF. DE FENDAS (m) | @(pol) POSICAO TIPO
8” DE 00 A 18,0 6” DE +0,98 A 18,0 Liso
6” DE 18,0 A 100,0 DE A
DE A DE A
DE A DE A
TOTAL — 100,0 metros DE A
ESPECIFICACAO DO REVESTIMENTO DE A
TUBO: Ago din 2440 6” DE A
FILTRO: DE A
DE A
LAJE DE PROTEGAO (DIMENSOES/MAT/QUANT.) DE A
1,0x 1,0x0,20 DE A
DE A
TUBO P/ REALIMENTAR PRE-FILTRO (MAT./ @/ COMP.) DE A
TOTAL DE TUBO: 18,98 [ TOTAL DE FILTRO:
COMPLEMENTAGAO (ENVOLTORIO DO REVESTIMENTO)
MATERIAL (ESPECIFICAGAO) POSIGAO QUANTIDADE
Cimentag&o / Fragmento de rocha DE 00 A 180 18,0m
DE A
DE A
DESENVOLVIMENTO DESINFECGAO/REMOGAQ DE BENTONITA
METODO TEMPO (h) PRODUTO QUIMICO QUANT (kg)
Air lift Durante Perfuragdo 10 kg
TESTE DE BOMBEAMENTO
TESTE DATA EQUIPAMENTO TEMPO (h) PROF.(m) NE(m) [ N.D(m) [VAZAO(/h)
01 20/07/10 | Compressor Chicago 6 90 4.000
02 23/07/10 Bomba submersa 24 72 7,58 71,80 3.979
RESPONSAVEL TECNICO DATA
03 de agosto de 2010
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Cliente: Costa Consultoria e Servigos Técnicos Ambientais Ltda
Poco Tubular Profundo
Local: Zona Urbana - Parand

Pocos ARTES'ANOS Municipio: Parand - TO

Laje de protecdo e cimentacdo
0-14m
Solo areno argiloso / Argilito

Revestimento aco din 2440 6"

14-16m
Rocha alterada amarelada

16 - 100m
Rocha - Granito / Gnaisse
Fraturas - 20 / 72 metros
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CIDADE
Parand-TO
TESTE DE BOMBEAMENTO | cadastron®
Aquifero Cristalino
POCOS ARTESIANOS E BOMBAS
LOCAL DATA DIAMETRO PROFUNDIDADE
Zona Urbana 23/07/2010 6” 100,0m
NIVEL ESTATICO (NE) NIVEL DINAMICO (ND) VAZAO SALIENCIA
07,58m 71,80m 3.9791/h 0,98m
EQUIPAMENTO DE TESTE HORA DE INICIO
Bomba Ebara 4R4-09 — 2cv 380V 13:30h
TUBO E EXTRACAO DA AGUA R COORDENADAS
COMPRIMENTO:  72,0m DIAMETRO: 11/2” Lat: 8.603.330 Long: 23 L 0188731  Cota: 282m
REBAIXAMENTO DO NIVEL DA AGUA RECUPERACAO
Tempo Hora N.D. N.D. Rebaixam | Tempo Vazdo Q Obs.: Tempo N.A
(min) Local Medido(m) | Real(m) (m) (s) (I/h) (min) (m)
1 07:31 13,00 5,42 1 64,41
2 07:32 16,60 3,60 115 6.574 2 59,61
3 07:33 19,48 2,88 3 56,00
4 07:34 21,75 2,27 117 6.462 4 52,41
5 07:35 23,63 1,88 5 48,69
6 07:36 24,19 0,56 119 6.353 6 45,50
8 07:38 27,88 3,69 122 6.196 8 38,07
10 07:40 29,69 1,81 124 6.097 10 31,04
12 07:42 31,99 1,70 126 6.000 12 25,69
15 07:45 33,67 2,28 127 5.953 15 20,53
20 07:50 39,22 5,55 130 5.815 20 16,80
25 07:55 43,80 4,58 133 5.684 25 15,43
30 08:00 48,01 4,21 136 5.559 30 14,72
40 08:10 55,72 7,71 144 5.250 40 13,56
50 08:20 60,93 521 149 5.074 50 13,27
60 08:30 62,61 1,68 153 4.941 60 12,96
80 08:50 63,81 1,20 164 4.610 80 12,73
100 09:10 65,06 1,25 169 4.473 100 12,31
120 09:30 67,10 2,04 180 4.200 120 12,06
150 10:00 68,87 1,77 180 4.200 150 11,72
180 10:30 69,37 0,50 180 4.200 180 11,43
210 11:00 69,68 0,31 182 4.154 210 11,19
240 11:30 69,90 022 182 4.154 240 10,89
300 12:30 70,15 0,25 182 4.154 300 10,59
360 13:30 70,40 0,25 190 3.979 360 10,36
420 14:30 70,79 0,39 190 3.979 420 10,07
480 15:30 70,96 0,17 190 3.979 480 09,83
540 16:30 71,11 0,15 190 3.979 540 09,66
660 18:30 71,31 0,20 190 3.979 660 09,36
780 20:30 71,40 0,09 190 3.979 780 09,10
900 22:30 71,51 0,11 190 3.979 900 08,89
1080 01:30 71,65 0,14 190 3.979 1080 08,67
1260 04:30 71,80 0,15 190 3.979 1260 08,50
1440 07:30 71,80 0,00 190 3.979 1440 08,37

Equipe de execugdo: Wilkerson e Antonio Gomes.
Equipe de fiscalizacdo: Humberto
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12. ENSAIOS DE BOMBEAMENTO

A tabela 7.3 do capitulo 7 mostrou a relagcdo dos pocgos testados com respectiva
localizacdo e dados do poco como profundidade, niveis estatico e dinamico e vazao.

Os pocos foram testados obedecendo as especificacdes técnicas da ABNT e de
conformidade com os Termos de Referéncia e proposta da Contratada.

Foram efetuados ensaios de bombeamento nos aquiferos/aquitardos Pimenteiras,
Pimenteiras/Serra Grande, Cabecas/Pimenteiras, Poti/Piaui e Urucuia, entretanto em
nenhum deles p6de ser avaliado o coeficiente de armazenamento por néo ter sido

possivel utilizar um pogo de observacao.

O método de interpretacao utilizado foi o de Cooper-Jacob in Feitosa et al, que pode
ser utilizado em regime transitério tanto para aquiferos confinados ou semi-
confinados como para aquiferos livres, desde que, para estes, o rebaixamento
produzido pelo bombeamento seja pequeno (<25%) em relacdo a espessura

saturada, como ocorreu em todos 0S ensaios executados

A equacao de Jacob para os casos em que u € muito pequeno (u < 0,01) reduziu a

equacao de Theis a seguinte expressao:

5 0183Q, 225Tt

T r?s @

Onde:

s = rebaixamento a uma distancia r do poco bombeado

Q = vazao de bombeamento

T = transmissividade

t = tempo de bombeamento

r = distancia do po¢o bombeado a um po¢o de observacéo
S = coeficiente de armazenamento

A equacao (1) pode ser escrita da seguinte maneira:
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(2)

A expressao anterior € a equacdo de uma reta na formay =alogx + b, ondea é o

coeficiente angular dado pela tg a. Assim:

S, —S; As

g =a= log
logt, —logt, "~ log(t, /t,)

Como a= 0'1_?3Q , tirando-se o valor de T, vem:
T 0,183Q log t,
As t,

3)

(4)

Para um ciclo logaritmico, t,/t; € sempre igual a 10 (dez) e, consequentemente, o log

to/t; € sempre igual a 1 (um). Logo, para um ciclo logaritmico o coeficiente angular da

reta € sempre igual a variacao do rebaixamento, e a equacéao (4) passa a ser:

©0183Q
As

T

Onde:

T = coeficiente de transmissividade [L*T™]

Q = vazéo de bombeamento [L3T?]

(5)

As = variacao do rebaixamento tomado num ciclo logaritmico [L]

t; = tempo correspondente ao rebaixamento s; [T]

t, = tempo correspondente ao rebaixamento s; [T]

04/03/2010

Figura 12.1 — Equipe de testes se preparando para iniciar a instalacdo da bomba

para realizacdo do teste de bombeamento
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Figura 12.2 — Teste expedito para
dimensionar a bomba a utilizar
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Ihe do tubo de
escoamento e régua de medicao
da pressao

As equacdes das retas apresentadas nas figuras D.1 a D.20 do Anexo D foram

utilizadas para avaliacdo do coeficiente de transmissividade através da equacéo (5).

Para avaliacdo da condutividade hidraulica foi divido o valor da transmissividade

pela espessura do aquifero atravessada pelo poco.

Os resultados sumarizados dos ensaios de bombeamento sdo mostrados na tabela

121. Como podem ser observados os valores dos coeficientes de transmissividade e

condutividade hidraulica apresentaram os seguintes valores:

Tabela 12.1 - Resultados dos testes de aquiferos realizados

N°ordem N°cadastro Local Municipio Aquifero b T (m%s) K (m/s)
1 564 Faculdade Catdlica do Tocantins Palmas Pimenteiras/Serra Grande 264 2,08x10™ 8,01x107
2 587 Palacinho Palmas Pimenteiras/Serra Grande 280 1,35x10™ 4,85x107
3 511 Hotel Pousada dos Girassois Palmas Pimenteiras/Serra Grande 220 9,84x10™ 4,40x10°
4 557 1° Batalhdo Policia Militar Palmas Pimenteiras 222 1,16x10™ 5,0x10”
5 454 Rancho Diamante Palmas Pimenteiras/Serra Grande 280 2,91x10™ 1,04x10°°
6 566 Residéncia Oficial do Governo Palmas Pimenteiras/Serra Grande 280 7,36x10° 2,63x107
7 627 Chécara Vila Boa Palmas Pimenteiras 100 2,07x10*  2,07x10°
8 559 Hospital Geral de Palmas Palmas Pimenteiras/Serra Grande 120 1,39x10" 1,16x10°°
9 687 Chéacara Sulamericana Palmas Pimenteiras 50 479x10°  553x107
10 686 ASRSE Palmas Pimenteiras/Serra Grande 138 2,28x10°  2,64x10”
11 422 Chécara do Darcy - Taquaralto Palmas Pimenteiras/Serra Grande 233 1,56x10°° 1,8x107
12 561 CEAC-Centro Espirita - Taquaralto Palmas Pimenteiras 164 4,29x10°° 4,95x10°
13 569 Chécara da GAIA Palmas Pimenteiras 186 481x10°  555x10°
14 272 Faz. Agua Limpa - D.Cicera Lagoa do Tocantins  Cabecas/Pimenteiras 81 5,14x10°° 5,94x10”7
15 363 Faz. Aguas de Marco - Jodo Moreira  Novo Acordo Cabecas/Pimenteiras 98 5,21x10™ 5,11x10°°
16 303 Comunidade Mumbuca Mateiros Urucuia 100 8,17x10”*  817x10°®
17 750 Prodecer Pedro Afonso Pimenteiras 165 2,46x10°  2,84x10°
18 952 Faz. Rio Grande - Ricardo Rio Sono Poti/Piaui 92 191x10”  2,21x10°°
19 947 Estacdo Monsoy Porto Nacional Pimenteiras 132 2,47x10°° 2,85x10°7
20 968 Assentamento TEIMA Santa Tereza Pimenteiras 87 2,71x10"  3,12x10°°
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Da tabela 12.1 podem-se observar os seguintes valores para os diversos aquiferos

ou conjuntos de dois aquiferos:

a) Agquitardo Pimenteiras (oito testes)

e Coeficiente de transmissividade: variou entre 4,29x10° e 4,81x10™* m?/s
T médio = 1,64 x 10 m?/s

e Condutividade hidraulica: variou ente 4,95x10® e 5,55 x 10°® m/s
K médio = 1,8 x 10°° m/s

b) Aquitardo Pimenteiras/Aquifero Serra Grande (oito testes)

« Coeficiente de transmissividade: variou entre 1,56x107° e 9,84x10™* m?/s
T médio = 2,34 x 10 m?/s

e Condutividade hidraulica: variou ente 1,80x10” e 4,40x10° m/s
K médio = 1,0 x 10°® m/s

c) Agquifero Cabecas/Aquitardo Pimenteiras (dois testes)

e Coeficiente de transmissividade: variou entre 5,14x10° e 5,21x10™* m%s
T médio = 2,86 x 10 m?/s

e Condutividade hidraulica: variou ente 5,94x10” e 5,11x10° m/s
K médio = 2,8 x 10° m/s

d) Aquifero Poti/Piaui (teste Unico)

e Coeficiente de transmissividade: 1,91x10* m?/s
e Condutividade hidraulica: 2,21x10° m/s

e) Aquifero Urucuia (teste Unico)

e Coeficiente de transmissividade: 8,17x10* m?/s

e Condutividade hidraulica: 8,17x10° m/s

Uma comparacao com os dados hidrodinamicos dos aquiferos da bacia do Parnaiba
no Estado do Piaui, onde foram executados mais de cem testes em diversas
localidades ao longo de décadas de estudo sera feita a seqguir.

Devem ser levados em consideragdo nessa comparacdo O0s seguintes

condicionantes de execugao:
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a) No Piaui se dispbe de testes executados em cada aquifero ou aquitardo

de forma isolada, enquanto em Palmas, grande parte dos pocos estava

captando simultaneamente dois aquiferos

b) O numero de testes ja executados no Piaui foi de mais de uma centena o

gue confere maior seguranca na avaliacdo de valores médios

c) Em Tocantins, como foi mencionado o nivel de informagfes advindo dos

pocos cadastrados é muito falho, inexistindo perfis geol6gicos em quase

todos 0s pocos, 0 que néo ocorre no Estado do Piaui

Tabela 12.2 — Avaliacdo dos parametros hidrodinamicos dos aquiferos da Bacia do
Parnaiba no Estado do Piaui

Aquiferos ou Coeficientes Valores

Aquitardos hidrodindamicos Minimo Maximo Médio

Serra Grande _1ransmissividade 1,2.10:;1 m2/s 5,2.10;21 m2/s 9,1.10:2 m?/s
Condutividade 1,0.10° m/s 3,0.10" m/s 5,3.107°m/s

Pimenteiras Transmissividade 4,1.10:2 m?/s 1,0.10:2 m?/s 3,2.10:;1 m?/s
Condutividade 5,1.10° m/s 1,2.10° m/s 6,3.10° m/s

Poti/Piaui Transmissividade 6,7.10:57_’ m2/s 1,0.10:2 m°/s 2,1.10:2 m2/s
Condutividade 3,3.10" m/s 3,1.10° m/s 8,4.10° m/s

Cabecas Transmissividade 1,0.10:2 m°/s 5,6.10;21 m°/s 1,0.10:2 m°/s
Condutividade 6,8.10° m/s 2,7.107" m/s 5,3.10” m/s

Pedra de Fogo Transmissividade 8,4.10:2 m°/s 2,1.10:2 m°/s 1,0.10:2 m°/s
Condutividade 2,1.10° m/s 1,4.10° m/s 5,3.10” m/s

Sambaiba Transmissividade 9,0 x10*m%s 2,8x10°m?s 1,4 x10° m?%/s
Condutividade 1,3x10°m/s 3,6x10%m/s 1,9x10™ mis

Aluvial Transmissividade 1,6.10° m/s 1,6.10° m/s 9,0.10° m/s
Condutividade 8,0.10"m°/s 8,0.10"m%s  8,0.10" m‘/s

Para o aquitardo Pimenteiras, os valores de transmissividade encontrados em

Palmas sdo compativeis com aqueles encontrados no Piaui, ou seja, apenas duas

vezes menor - 1,6.10* m%s (Palmas) contra 3,2.10 m%/s (Piaui).

Ao que tudo indica todos os pocos testados foram apenas no aquitardo Pimenteiras.

Nos pocos em gue ocorria o aquitardo Pimenteiras e uma reduzida camada de

aquifero Serra Grande houve uma ligeira melhora nos parametros hidrodinamicos,

com média de 2,34.10* m%s para a transmissividade e 2,8.10° m/s para

condutividade hidraulica. Essa pouco sensivel melhora mostra o quanto reduzida é a

participacdo do aquifero Serra Grande por sua infima participacdo em espessura,

em relacdo ao aquitardo Pimenteiras.
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Quanto ao sistema aquifero Poti/Piaui ndo houve muita semelhanga entre os valores
encontrados no unico teste realizado em Palmas com os valores médios dos
coeficientes de transmissividade e condutividade hidraulica desse sistema aquifero
no Piaui. Com efeito, em Palmas o teste acusou uma transmissividade de 1,91.10™
m?%s contra o valor médio de 2,1.10° m%s do Piaui e a condutividade hidraulica em
Palmas ficou em 2,21.10° m/s contra 8,4.10° m/s no Piaui. De qualquer forma,
considerando a faixa de variagcdo desses parametros ocorrida no Piaui, os valores

encontrados em Palmas sao perfeitamente coerentes.

Dessa maneira, serdo considerados como valores representativos para a avaliacdo
guantitativa das reservas hidricas, objeto do capitulo seguinte deste relatério, os
seguintes valores medios dos coeficientes de transmissividade (T), condutividade

hidraulica (K) e armazenamento (S):

Tabela 12.3 — Parametros hidrodinamicos meédios das formacdes sedimentares da

regido sudeste do Estado do Tocantins

AQUIFERO OU PARAMETROS HIDRODINAMICOS
AQUITARDO T (m@/s) K (m/s) S (adimensional)
Serra Grande 9,1x107 5,3x 107 4,2 x 10"
Pimenteiras 3,2x10™ 6,3x10° 6,0 x 10™
Cabecas 1,0 x 10 5,3x107 7,6 x10™
Longa 7,8x107 7,4x10° 1,0 x 10
Poti/Piaui 2,1x10° 8,4x10° 3,1x 10"
Pedra de Fogo 1,0 x 103 9,0 x10° 5,0 x 107
Sambaiba 1,4 x 107 1,9x 10™ 1,4 x 10
Urucuia 8,2 x 10™ 8,2x 107 3,0x10™
Aluvial-coluvial 1,6 x 10 8,0 x 10™ 1,6 x 10
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13. PERFILAGENS OPTICA E ELETRICA COM RAIOS GAMA
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Foi selecionada uma relacdo de 22 pocos existentes em Palmas para serem

perfilados (tabela 13.1). Eles foram escolhidos entre aqueles que obedeciam a

premissa de serem abertos ou entéo revestidos com tubulagéo de PVC.

Tabela 13.1 — Pocos selecionados para realizacdo de perfilagens elétricas

Pogos com perfilagem elétrica e dptica

N2 cadastro Local UTM-NS UTM-EO Cota Prof. N.E.
499 Palacio Araguaia - Pogo norte 1 8.873.381 792.158 274 300 49,92
564 Faculdade Catdlica do Tocantins 8.863.378 792.297 243 286 19,88
587 Palacinho 8.873.576 795.494 299 300 18,21
375 APAE 8.868.638 793.442 281 215 32,23
620 DETRAN 8.875.358 792.783 286 300 55,58
407 Investico 8.846.043 792.694 282 280 15,67
511 Hotel Pousada dos Girassois 8.873.718 791.948 272 260 45,09
454 Rancho Diamante 8.878.188 790.996 260 304 32,06
495 Escola Técnica Federal 8.871.322 794.632 288 300 41,99
517 Condominio Polinésia 8.877.847 790.156 234 264 21,68
559 Hospital Geral de Palmas 8.871.636 792.027 262 300 25,63
483 Peugeot 8.868.548 792.067 262 240 35,35
557 12 Batalhdo Policia Militar 8.871.205 791.100 230 240 22,91
617 Kartrédomo 8.862.167 792.652 237 228 35,19
574 CESAM 8.874.754 790.810 266 275 37,46
418 Café Paraiso 8.866.693 794.099 295 256 57,59
487 QCG-Quartel do Comando Geral 8.871.301 793.048 254 229 48,85
566 Residéncia Oficial do Governo 8.873.181 795.546 300 300 15,49
525 Posto Perequeté 8.868.307 794.160 301 300 65,23
627 Chacara Vila Boa 8.883.469 793.306 279 106 0

Pogos com perfilagem dptica

N2 cadastro Local UTM-NS UTM-EO Cota Prof. N.E.
465 CEM-Centro de Ensino Médio 8.873.938 794.244 279 270 4,64
412 Chacara Darcy 8.863.131 795.531 280 160 26,84
383 EIT 8.844.751 791.342 255 36,68
680 Jockey Club 8.863.714 795.138 267 100

Para evitar surpresas os pocos foram filmados primeiro com o intuito de se confirmar

as profundidades e garantir que o poco, em principio, atingisse a Formacéo Serra

Grande.

Desta forma, alguns pocgos originalmente selecionados nao foram perfilados e outros

ndo programados foram incluidos, conforme a relacéo abaixo:
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Tabela 13.2 — Pocos perfilados

Pocos Perfilados em Palmas - Tocantins
UTM EO UTM NS Cota Prof. NE Ordem [ Perfilados Local
792226 8872866 268 300 28.64 1 Nao Perfilado
792158 8873381 274 300 49.92 2 1 Palacio Araguaia - Po¢o Norte 1
795494 8873576 299 300 18.21 3 3 Palacinho
795546 8873181 300 300 15.49 4 18 Residéncia Oficial - Governo
791100 8871205 230 240 22.91 5 13 1° Batalhdo - Policia Militar
791342 8844751 255 272 36.68 6 Nao Perfilado
792694 8846043 282 280 15.67 7 6 Investico
795659 8863128 283 221 16.68 8 Nao Perfilado
794099 8866693 295 256 57.59 9 16 Café Paraiso
794436 8867350 304 294 53.22 10 Nao Perfilado
792321 8862238 260 234 39.82 11 N&o Perfilado
792027 8871636 262 300 25.63 12 11 Hospital Geral de Palmas
790996 8878188 260 304 32.06 13 8 Rancho Diamante
792652 8862167 237 228 35.19 14 14 Kartédromo
792783 8875358 286 300 55.58 15 5 Detran
790810 8874754 266 275 37.46 16 15 Cesam
790156 8877847 234 264 21.68 17 10 Condominio Polinésia
793442 8868638 281 215 32.23 18 4 Apae
794160 8868307 301 300 65.23 19 19 Posto Perequeté
791948 8873718 272 260 45.09 20 7 Hotel Pousada Girassais I
792067 8868548 262 240 35.35 21 12 Peugeot
794632 8871322 288 300 41.99 22 9 Escola Tecnica Federal
792297 8863378 243 286 19.88 23 2 Faculdade Catélica do Tocantins
793048 8871301 254 229 48.85 24 17 QCG - Quartel Comando Geral
793306 8883469 279 106 0 25 20 Chacara Vila Boa - Jorrante

13.1. Metodologia do trabalho

Os pocos abertos foram perfilados com a ferramenta Multifuncdo — 9043, cujos
sensores aproveitados foram os de Raios Gama Naturais e a curva Lateral,
calculada pelo software Display da Century a partir das curvas de Resistividades 16”
e 64”

Os pocos revestidos com PVC foram perfilados com a ferramenta Inducdo — 9511,
com os sensores Raios Gama e Indugao que consegue “ler” as caracteristicas da

formacdo mesmo em pocos revestidos ou secos.

Foi construida uma curva padréo, baseada no estudo feito em Aparecida do Rio

Negro e Lagoa do Tocantins.

A figura 13.1 mostra a interpretacéo do perfil corrido na localidade em questdo, com

as caracteristicas das duas formacdes principais que ocorrem na regiao:
1. Formagao Pimenteiras
2. Formacao Serra Grande.

O furo de pesquisa mineral foi perfurado com sondagem rotativa a diamante com

recuperacéo de testemunho.
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Neles foi identificado o contato da Formagédo Pimenteiras com a Formagao Serra
Grande aos 170 metros de profundidade.

gLog File: APRN_01_TO_11-22-08_18-04_9043A_.02 -1.67_276.51_ORIG.log 1d=9043A Top=-1.67 Bot=276.51 SI=0.02 DIR=U
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Figura 13.1 — Interpretacéo do perfil ocorrido em Aparecida do Rio Negro e Lagoa do
Tocantins

Foi entdo definido um padréo geofisico para as duas formacfes em questao:

1. Formacdo Pimenteiras — Raios Gama variando de 20 a 100 °API e
Resistividades de 30 Omh-m até 200 Ohm-m no maximo. Isto significa que

temos uma alternancia de siltitos com arenitos argilosos;

2. Formacao Serra Grande — Raios Gama inferiores da 20 e no maximo 40 °API e
resistividade superior a 400 Ohm-m no topo e acima de 1000 Ohm-m na parte

intermediaria.

E nitida a diferenca entre as duas formacdes o que permite uma correlacdo perfeita

no levantamento efetuado nos pocgos perfilados em Palmas.
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13.2. Resultados Obtidos

Foram perfilados 20 pocos, filmados 24 e construidas duas sec¢fes geofisicas sendo
uma norte - sul (AB) e outra este — oeste (CD), impressas pelo programa Display da
Century.

De uma maneira geral os pocos perfurados na cidade de Palmas apenas tocam o
topo da Formacdo Serra Grande e param. S8o0 quase sempre abertos sem
revestimento o que permitiu que as paredes dos pocos fossem filmadas revelando

alguns detalhes da sequéncia sedimentar atravessada.

Pelo fato de apenas tocarem o arenito, produtor por exceléncia, por vezes nao

conseguimos identificar o arenito pelos perfis por causa do set up das ferramentas.

Desta forma podemos afirmar que 0s pocos que atingiram o aquifero confirmados

foram:

1. PLM_02_TO - Poco Faculdade Catolica Campus | - 265 metros;
2. PLM_03_TO — Poco Palacinho P1 - 296 metros;

3. PLM_08_TO - Poco Rancho Diamante — 275 metros;

4. PLM_10 _TO - Poc¢o Condominio Polinésia — 258 metros;

5. PLM_11 TO - Poco Hospital Geral de Palmas — 292 metros;

6. PLM_15 TO — Poco Cesam — 257 metros;

Parece que os pocos, PLM_04 TO — Poco APAE, PLM_12 TO - Poco Peugeot,
PLM_18 TO - Poco Residéncia Oficial do Governo e PLM_20 TO — Chacara Vila
Boa, atingiram o arenito Serra Grande, porém, ndo se tem como confirmar por nao

serem os perfis geofisicamente conclusivos.

A partir das interpretacdes efetuadas foram tracadas duas secdes geofisicas, N-S e
E-O, ajustando os dados dos pocos em funcdo das cotas dos varios pocos nelas
incluidos e se correlacionou as assinaturas digitais geofisicas caracteristicas. Esses

marcos geofisicos aparecem nos pogos das seg¢fes correlacionados, bem como nos
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pocos de Aparecida do Rio Negro e Lagoa do Tocantins, também perfilado e

igualmente testemunhado.

Na figura 13.2 sdo mostrados esses po¢cos em mapa e a localizagdo (em azul) das
secdes geofisicas apresentadas nas figuras 13.3 e 13.4. No anexo G desse relatério

sdo mostrados todos os perfis 6pticos e elétricos.
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Figura 13.2 — Localizagdo em planta baixa das sondagens com indicagcdo das
secOes apresentadas nas figuras seguintes
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1.0s perfis foram todos referrenciados em relagdo a cota mais alta, no caso o pogo PLM_05_TO, 286 metros.
2.As assinaturas digitais tipicas dos sedimentos da Formagao Pimenteiras permitiram correlacionar os estratos.
3. Os pogos PLM_02, PLM_11 e PLM_05 perfuraram o topo dos arenitos da Formacao Serra Grande.

4. Os perfis em azul sdo Raios Gama Naturais, em violeta Resistividade Lateral e em vermelho Indug@o.

PLM_20_TO
Chacara Vila
Boa

Figura 13.3 — Secédo de sondagens elétricas segundo a direcdo aproximada S-N (ver localizacdo na figura 13.2)
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1.0s perfis foram todos referrenciados em relagao a cota mais alta, no caso o pogo PLM_09_TO, 288 metros.
2.As assinaturas digitais tipicas dos sedimentos da Formagao Pimenteiras permitiram correlacionar os estratos.
3. Somente o pogo PLM_09 perfurou o topo dos arenitos da Formacéo Serra Grande.

Figura 13.4 — Secédo de sondagens elétricas segundo a dire¢do aproximada W-E (ver localizagédo na figura 13.2)
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14. AVALIACAO DE RESERVAS, POTENCIALIDADES E DISPONIBILIDADES
DOS AQUIFEROS

A estimativa das reservas (permanentes e reguladoras) e das disponibilidades ou
recursos explotaveis, compreendeu o desenvolvimento dos estudos de avaliacdo do
potencial de agua subterrdnea dos sistemas aquiferos do Dominio Poroso
(Intersticial), do Dominio Carstico Fissural e do Dominio Fissural da regido sudeste

do Estado de Tocantins.

Um dos aspectos mais controvertidos da hidrogeologia € o da conceituacdo e
avaliacdo das reservas e recursos explotaveis, principalmente quando se estende
para a potencialidade e disponibilidade, que sé&o termos aplicaveis especialmente a

oferta d’agua.

Considerando a heterogeneidade de conceituacbes a respeito dos parametros
guantitativos dos sistemas aquiferos, apresenta-se inicialmente uma definicdo dos
parametros acima indicados. O calculo desses parametros geralmente quando se
dispbe dos dados é realizado utilizando a terminologia proposta por COSTA (19980
e reformulada por COSTA (2005e 2010).

14.1. Conceituacédo das Reservas, Potencialidades e Disponibilidades

14.1.1. Reservas

A quantidade de agua subterrdnea armazenada no meio aquifero (subsolo) e
depende da porosidade efetiva, chuva, caracteristicas do solo e do coeficiente de
armazenamento; compreende duas parcelas: reserva permanente e reserva

reguladora.

A reserva permanente ou secular é o volume de dgua acumulado no meio aquifero,
ndo variavel em decorréncia da flutuacdo sazonal da superficie potenciométrica.
Estas reservas sdo compostas por aguas mais antigas, associadas aos sistemas de

fluxo intermediario a regional e, em geral, mais mineralizadas.
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A reserva reguladora ou transitoria é o volume de agua acumulado no meio aquifero,
varidvel anualmente em decorréncia dos aportes sazonais de &gua superficial, do

escoamento subterraneo e dos exutérios, correspondendo, portanto, a recarga anual

do aquifero.

As reservas totais ou naturais sdo representadas pelo conjunto das reservas
permanentes ou seculares somadas as reservas reguladoras ou transitorias,

constituindo a totalidade da agua presente num aquifero ou sistema aquifero.

As reservas de explotacdo ou recursos explotaveis correspondem, em uma primeira
aproximacédo ou em condi¢des de equilibrio, as reservas reguladoras, representando
a quantidade maxima de agua que poderia ser explotada de um aquifero, sem riscos

de prejuizos ao manancial.

A avaliacdo das reservas de agua subterrdnea dos aquiferos no estado de Tocantins
considera a condicdo de livres ou confinados por camadas impermeaveis e/ou
semipermedaveis, como também, a sua distribuicdo, forma de ocorréncia e

profundidade util, na qual a 4gua se apresenta em condicdes de explotacao.

14.1.2. Reservas Permanentes

As reservas permanentes ou seculares compdem o volume de agua de lenta
circulacdo que ocupa a porosidade efetiva abaixo do nivel da superficie piezométrica

(freatica) média.

Dominio Poroso

Para os sistemas aquiferos intersticiais (freaticos ou livres e semi-confinados ou
confinados), as reservas permanentes geralmente sdo avaliadas quando se
conhecem o0s seguintes parametros dimensionais e hidrodinamicos: area de
ocorréncia do aquifero, espessura saturada, porosidade efetiva, carga

potenciométrica do aquifero confinado e coeficiente de armazenamento.

e para aquiferos livres em que se conhece os parametros dimensionais e

hidrodinAmicos a partir de ensaio de bombeamento com piezémetro:
Rp1 = A1 xb xp (m°) (1)

Sendo:
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Rp1 - reserva permanente no aquifero intersticial livre (m°)
A; - &rea de ocorréncia do aquifero livre (m?)

b - espessura saturada do aquifero livre ou confinado (m)
u - porosidade efetiva do aquifero (adimensional)

e para aquiferos confinados ou semi-confinados, com idéntico nivel de
conhecimentos:

Rp2=(A2xhxS)+ (Aaxbxp)  (md) (2)
Sendo:
Rp2 - reserva permanente no aquifero intersticial confinado  (m?®)
A, — area de ocorréncia do aquifero confinado (m?)
h - carga potenciométrica do aquifero confinado  (m)
S - coeficiente de armazenamento do aquifero confinado (adm)

Dominio Fissural e Carstico Fissural

Para os sistemas aquiferos fissurais e carstico-fissurais, as reservas permanentes
geralmente ndo sao avaliadas, tendo em vista a grande variacdo de profundidade da
zona fraturada, da heterogeneidade na distribuicdo das fraturas, da existéncia e
dimensionamento de cavernas ou outras formas de dissolucéo carstica e do nivel de
conhecimento existente na atualidade. Admite-se que as reservas permanentes

sejam pelo menos 10 (dez) vezes as recargas anuais (reservas reguladoras).

14.1.3. Reservas Reguladoras

Essas reservas, também chamadas de recursos renovaveis, compdem o0s volumes
gue anualmente circulam rapidamente pelo aquifero, de aguas jovens e em geral
vinculadas a fluxo hidrogeolégico local. As reservas reguladoras correspondem ao

escoamento de base dos rios.

Dominio Poroso

pY

Em condicdo de equilibrio, as Reservas Reguladoras correspondem a vazdo do
fluxo subterraneo natural e a infiltracdo eficaz. Quando se dispdem de dados de
transmissividade do aquifero e mapas potenciométricos (gradiente hidraulico e
largura da frente de escoamento), as reservas reguladoras podem ser avaliadas pela
VEN - vazao de escoamento natural.

R =VEN=kxbxIx i (m%ano) (3)
Sendo:



f ﬁh @ Geoscience for a sustainable Earth 2 1 3
CONSULTORIA E SERVICOS n r m
TEGHNICOS E AMBIENTAIS LTDA.

R: - reserva reguladora do aquifero (m%ano)

k - condutividade hidraulica do aquifero (m/ano)

b - espessura saturada do aquifero (m)

| - largura da frente de escoamento (m)

i - gradiente hidraulico medido entre curvas potenciométricas (adimensional

As reservas reguladoras podem ser obtidas também a partir da variacdo das
superficies potenciométricas e de infiltrbmetros na area, quando se conhecem os
seguintes parametros dimensionais e hidrodinamicos: area de recarga do aquifero,
rebaixamento médio anual da agua no poco, porosidade eficaz do aquifero,
precipitacdo média anual na area e taxa de infiltracao.
e a partir da variacao da superficie potenciométrica, quando se tem medidas
inter-anuais da variacao do nivel estatico da agua nos pocos da regiao:

Ri1= A3 XAS X b (m®/ano) (4)

Sendo:

A; - area de recarga do aquifero (m?)

As - rebaixamento médio anual da agua no po¢co (M)

p - porosidade efetiva do aquifero, que em camadas arenosas pode

ser considerada igual a 0,1 quando nao se dispde de dados de
ensaio de bombeamento
e quando se dispde de infiltrometros instalados na area, calcula-se por:

R =Asx h’ (m®/ano) (5)

Sendo:

A, - area do infiltrometro  (m?)

h’ - altura da coluna d’agua medida no infiltrémetro (m)
e (uando se conhece a taxa de infiltracdo, calcula-se por:

R=A; xPxl (m3/ano) (6)

Sendo:

P - precipitacédo pluviométrica média anual na area (m/ano)
| - taxa de infiltracédo

Dominio Fissural e Carstico-fissural

A estimativa das reservas reguladoras € baseada no balanco hidrico e considerando
a principio que 0,15% até 0,5% da precipitagdo representa a lamina d’agua infiltrada
nos sistemas fraturados em profundidade de até 200 metros. Nos aquiferos carstico-
fissurais torna-se necessaria a avaliacdo das infiltracbes em sumidouros e dolinas
superficiais que se intercomunicam com cavernas interiores, calculo esse que varia
muito de um local para outro num mesmo aquifero e em diferentes aquiferos, como

calcérios sedimentares e calcarios metamorficos.
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Considerando as reservas aquiferas sob o ponto de vista de oferta de agua para
atendimento a demanda dos varios tipos de uso a que se destina a agua, dois outros
parametros costumam ser empregados, também sujeitos a muita discussdo e

controvérsias: disponibilidades e potencialidades.
14.1.4. Potencialidades

Comp&em o volume que pode ser retirado do aquifero em termos sustentaveis, sem
causar danos irreversiveis aos reservatorios subterraneos. Corresponde ao volume
hidrico que pode ser utilizado anualmente incluindo, eventualmente, uma parcela
das reservas permanentes, passiveis de serem explotadas com descarga constante
durante um determinado periodo de tempo.

No aquifero intersticial ou poroso em bacias sedimentares, a potencialidade
representa o somatorio das reservas reguladoras com a parcela das reservas
permanentes que pode vir a ser explotada. Corresponde ao “safe yield” dos
hidrologos americanos. Meinzer (1934) (in Rocha 2005) definiu “safe yield”, como a
vazdo de extracdo do aquifero que pode se manter permanentemente,
proporcionando agua adequada para consumo humano. Conkling (1946) (in Rocha
2005) define como a vazdo média anual extraida artificialmente do aquifero, sem

acarretar resultados indesejaveis.

e apesar de o limite de explotacdo convencionalmente adotado nos estudos
inicias procedidos pela SUDENE ter sido de 30% da reserva permanente em
50 anos, que seriam adicionados ao total das reservas reguladoras, foi
adotado neste trabalho o percentual de 10% dessas reservas no mesmo
periodo, como margem de seguranca, 0 que equivale a 0,2% ao ano,

durante 50 anos consecutivos. Assim, vem;
P=(Rp x 0,002) + R, (m3/ano) (7)

Sendo:
P — potencialidade em m*ano
R, — reserva permanente em m*/ano

R, - reserva reguladora em m%ano
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14.1.5. Disponibilidades

Significa o volume que pode ser extraido do aquifero por interven¢cdes humanas.
Contemplam vérias alternativas em funcdo dos distintos niveis de seguranca, quer
do aquifero, quer do sistema hidrico superficial e ainda, das obras de captacéo

existentes ou a implantar no aquifero. Assim, podem ser distinguidos os termos:
14.1.6. Disponibilidade Instalada

E o volume anual méaximo que se pode obter das obras de captacéo, ja existentes,
com base na vazdo maxima de explotacdo — ou vazdo Otima — num regime de
bombeamento de 24/24 horas, desde que ndo venha a comprometer as reservas
permanentes. Para a avaliagdo dessa disponibilidade s&o considerados tanto os
pocos em operacdo quanto os desativados, que podem eventualmente vir a ser
operados.

A sua avaliacéo é feita da seguinte forma

Di =n X Qn X 8.760 (m®/ano) (8)
Sendo:
n - ndamero de pocos ou outras captacdes existentes no aquifero

(adimensional)
Qnm - vazdo média horaria  (m?h)
8760 — total do numero de horas no ano

14.1.7. Disponibilidade Efetiva

Corresponde ao volume anual atualmente explotado nas obras de captacdo
existentes. A disponibilidade efetiva € geralmente inferior a disponibilidade instalada,
pois, em geral, sobretudo em obras particulares, as vazfes explotadas sao inferiores
a vazao 6tima e o regime de bombeamento dificilmente supera 8/24 horas, sendo
até mesmo comum o uso em dias consecutivos; além do mais, a quantidade de
pocos desativados ou abandonados é grande.

A avaliacdo dessa disponibilidade é executada pela expressao seguinte:

De=nxQmxY  (m¥ano) (9)
Sendo:

n — ndamero de pogos

Qm — vazdo média horéaria (em m*/h)
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Y — nimero de horas por ano em que 0 poco € bombeado
Quando ndo se efetua um levantamento de campo para se obter um parametro
meédio estatistico para o quantitativo de horas de bombeamento dos poc¢os, costuma-
se utilizar os dados encontrados no projeto ARIDAS (1998) com 6horas por dia para
pocos particulares e 20 horas por dia para pog¢os publicos (eventualmente pode ser

utilizado nesse caso o regime de 24/24 horas).
14.1.8. Disponibilidade Explotavel

Também designado por alguns autores como recursos explotaveis, representa 0s
volumes que ainda podem vir a ser explotados do aquifero, além daqueles
atualmente existentes e levando em conta a preservacao das reservas ecoldgicas
(restituicdo do aquifero para a drenagem superficial).

Dex = Py — (Rr X 0,3 + D¢) (10)

Em que 30% das reservas reguladoras (recarga) correspondem as reservas

ecoldgicas.
14.1.9. Disponibilidade Sustentavel

Corresponde a todo o volume disponivel para explotacéo, isto €, excluindo as
reservas ecologicas, todos os volumes atualmente captados (De) somados aos
volumes passiveis de explotacdo por novos pocos (Dex). Se o aquifero ja estd em
regime de super-explotacdo a disponibilidade sustentavel devera ser inferior a

prépria disponibilidade efetiva.

Ds = De + Dex (12)
Sendo:

Ds — disponibilidade sustentavel em m®ano;

D. — disponibilidade efetiva em m*/ano;

Dex — disponibilidade explotavel em m®ano.
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14.2. Avaliagdo das Reservas, Potencialidades e Disponibilidades

Um dos principais elementos para avaliagdo dos parametros quantitativos dos
aquiferos € o dimensionamento dos volumes das formacgfes geoldgicas, isto €, as
suas respectivas areas de ocorréncia e espessura. Para os aquiferos fissurais a
espessura ndo é considerada, pois sao milhares de metros que representam toda a
litosfera.

Na tabela 14.1 sdo apresentadas as areas das formacdes sedimentares nas

condicdes de livre e confinamento, além das espessuras médias.

Tabela 14.1 - Area e espessura das formacdes geoldgicas da Bacia do Parnaiba

AREA
Unidade geologica Km? % da area total EASE%EAS\?#)RA
Livre Confinado Livre Confinado

Coberturas 1.250 0 100,00 0 20
recentes

Sambaiba 664 7.375 8,26 91,74 200
Pedra de Fogo 341 3.164 9,73 90,27 130
Piaui 3.075 17.150 15,20 84,80 200
Poti 3.176 20.225 13,57 86,43 200
Longa 852 7.576 10,11 89,99 180
Cabecas 2.849 21.077 11,91 88,09 250
Pimenteiras 11.582 23.926 32,62 67,38 250
Serra Grande 2.161 35.508 5,74 94,76 300

Os valores das areas na tabela 14.1 foram obtidos por medi¢do direta ho mapa
geoldgico, todavia as espessuras médias foram extrapoladas dos estudos efetuados
no estado do Piaui.

Para o aquifero Urucuia, na Provincia S&o Francisco foi avaliada a éarea de
ocorréncia no Estado do Tocantins em 21.205 km?, todavia ndo se dispde de dados
seguros sobre a sua espessura média. Na Bahia, estudos preliminares conferem a
essa formagé&o espessuras que variam entre 500 (nas bordas da bacia) e 1000m (no

depocentro da bacia).
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Como na regido em estudo a situacdo é mais para borda, vamos considerar uma
espessura média da ordem de 300m, sujeita a alteragdes futuras em decorréncia de
estudos em nivel de detalhe que venham a ser desenvolvidos, utilizando-se de
métodos geofisicos por gravimetria e eletro-resistividade, além de pocos
estratigréficos.
Além dos valores volumétricos das formacBes geoldgicas, outros elementos sao
necessarios e que nao se dispde de dados locais e terdo que ser estimados em
analogia com outras localidades ja estudadas, tais como:

> Porosidade efetiva dos aquiferos livres
Carga hidraulica dos aquiferos confinados
Taxa de infiltracdo em cada formacéo
Rebaixamento médio anual da agua no poco

YV V V V

Vazao de escoamento natural para todos os aquiferos (somente foi
possivel executar 0 mapa potenciométrico na regido de Palmas onde

existia uma grande quantidade de pocos)

Para a avaliacdo das precipitacbes ao longo de cada formacdo aquifera sera

considerada a faixa de variacdo do mapa pluviométrico apresentado na Figura 14.1

Na tabela 14.2 sdo apresentados os valores admitidos para essas variaveis e na
tabela 14.3 a sintese das avaliacbes cuja memoria de calculo é apresentada no

anexo H.
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Figura 14.1 — Mapa de precipitagdes pluviométricas na area estudada
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Tabela 14.2 - Valores admitidos para as variaveis na avaliagdo dos parametros quantitativos dos aquiferos

AQUIFERO OU Reserva Permanente Reserva Reguladora Disponibilidade Instalada Disponibilidade Efetiva
AQUITARDO 1 (%) h (m) P (mm/ano) I (%P) n (n°pocos)  Qmn (M*h)  n (n°pocos) Y (horas/ano)
Coberturas recentes 15 0 1.600 15 0 0 0 0
Urucuia 15 0 1.500 15 23 15 21 2.190
Sambaiba 10 30 1.500 10 0 0 0 0
Pedra de Fogo 10 30 1.500 10 0 0 0 0
Piaui 10 50 1.500 10 0 0 0 0
Poti 10 50 1.500 10 0 0 0 0
Longa 5 30 1.500 5 0 0 0 0
Cabecas 15 50 1.500 10 5 15 3 2.190
Pimenteiras 5 50 1.700 5 435 3,7 367 2.190
Serra Grande 10 100 1.700 10 47 27,8 26 2.190

Tabela 14.3 - Resumo dos valores das avaliagfes de parametros quantitativos dos aquiferos

AQUIFERO OU Reserva Permanente Reserva Potencialidade Disponibilidades
Livre Confinado Total Reguladora Instalada Efetiva  Explotavel Sustentavel
AQUITARDO 5 5
x 10 x 10

Coberturas recentes 55 0 4 300 310 0 0 220 220
Urucuia 954 0 954 4.771 6.680 3,02 0,69 5.247 2.248
Sambaiba 13 151 164 100 427 0 0 397 397
Pedra de Fogo 4 42 46 51 143 0 0 125 125
Piaui 62 343 405 461 1.271 0 0 1.133 1.133
Poti 63 405 468 476 1.413 0 0 1.270 1.270
Longa 8 68 76 64 216 0 0 196 196
Cabecas 107 791 898 427 2.223 0,66 0,1 2.095 2.095
Pimenteiras 145 299 444 984 1.874 14,1 2,97 1575 1.578
Serra Grande 65 1.065 1.066 367 2.630 11,45 1,58 2.518 2.520
TOTAIS 1476 3164 4.525 8.001 17.187 29,23 534 14.776 11.782
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15. EXECUCAO DO ZONEAMENTO DE EXPLOTACAO

15.1. Mapeamento de zonas de explotacao

O mapeamento de zonas de explotacdo levou em conta as caracteristicas
hidrogeoldgicas, as condicbes de explotacdo, as caracteristicas dos pocos, a
gualidade da agua subterréanea e as restricdes da explotacéo.

Foram distinguidas na area de estudo 8 (oito) zonas de explotacdo, das quais 5
(cinco) correspondem ao dominio sedimentar, 1 (uma) ao dominio carstico-fissural e
2 (duas) ao dominio fissural.

A seguir sdo descritas as zonas de explotacdo propostas para a area sudeste do
Estado do Tocantins e apresentadas na figura 15.1:

15.1.1. Zona A

a) Localizacao
Essa zona localiza-se na regido oriental do estado do Tocantins, fazendo limite com

0s estados da Bahia e do Piaui, incluindo total ou parcialmente os municipios de
Ponte Alta do Bom Jesus, Diandpolis, Rio da Concei¢cdo, Mateiros, Lagoa do
Tocantins, S&o Félix do Tocantins, Rio Sono e Lizarda.

b) Aquifero dominante:

Urucuia
c) Area de ocorréncia:
21.205 km?

d) Caracteristicas geoldgicas e hidrogeolégicas:

O Sistema Aquifero Urucuia mostra-se como um manancial subterraneo poroso e
isotrépico de extensdo regional. Embora o Grupo Urucuia seja uma unidade
homogénea e com pouca variedade de litotipos, pequenas e restritas variacoes
faciolégicas nesta unidade conferem ao sistema importantes mudancas

hidrodindmicas que permitem a compartimentacdo em subtipos de aquiferos.
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Figura 15.1 — Mapa de Zoneamento Explotavel da Regido Sudeste do Estado do
Tocantins
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Os dados disponiveis admitem a proposicdo de quatro subtipos de aquiferos:
aquifero livre regional; aquifero suspenso local; aquifero confinado ou semiconfinado

e aquifero livre profundo (Gaspar 2006).

A recarga deste aquifero ocorre por infiltracdo da agua de chuvas na éarea do
chapadao do oeste baiano, que corresponde aos relevos mais planos e elevados,
associados a espessos latossolos de textura média e arenosa, de fundamental
importancia para a recarga do aquifero. Os valores da condutividade hidraulica
vertical (Kv) obtidas por Gaspar (2006) nesses solos foram da ordem de 10 a 10’

m/s.

Segundo Gaspar (2006), os principais parametros hdirodindmicos e dimensionais do
Sistema Aquifero Urucuia séo:

> condutividade hidraulica (K) média de 1,3 x 10 m/s para o aquifero em suas
porcdes livres e de 1,3 x 10™ m/s para as areas sob confinamento;

> transmissividade média de 4,0 x 10 m?/s para as porcdes livres e de 1,17 x
10 m?/s para as areas sob confinamento;

> coeficiente de armazenamento de 10™;

» valores de espessuras totais variaveis de 100 a 600 metros;

» espessura saturada do sistema apresenta valores da ordem de 80 a 460
metros;

» porosidade eficaz média de 15%;

> as capacidades especificas variam de 20 a 48 (m*/h)/m e vazdes maiores

que 500 m®h s&o reportadas na regiéo de Luiz Eduardo Magalhdes-BA;

e) Parametros quantitativos na area estudada:

Reservas permanentes: 954.10° m®
Reservas reguladoras: 4,77.10° m*/ano
Potencialidade: 6,68. 10° m*ano
Disponibilidade instalada: 3,02. 10° m%ano
Disponibilidade efetiva: 0,69. 10° m*ano

Disponibilidade explotavel: 5,25. 10° m*ano

VvV V. V V V V V

Disponibilidade sustentavel: 2,25. 10° m%ano
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f) Caracteristicas de po¢os nesse aquifero

O aquifero permite a captacdo de vazées da ordem de 200 m%h para pocos bem
construidos, totalmente penetrantes no aquifero (da ordem de 300m de
profundidade), totalmente revestidos com tubos de a¢o galvanizado e filtros, com

diametro minimo de 10” na camara de bombeamento e 6” na zona produtora.

g) Qualidade da agua

A 4agua é de excelente qualidade, dentro dos padrdes de potabilidade para consumo
humano, podendo ser utilizada sem restricées para qualquer finalidade.

h) Restricbes técnicas

» O poco deve ter 0 espaco anelar devidamente cimentado até a profundidade
de 40m a fim de evitar qualquer contaminagéo por infiltragéo superficial

> Para pocos de elevadas vazdes (da ordem de 200 m*h) deve ser guardada
uma distancia minima de 1.000m entre um poc¢o e outro, salvo se estudos
hidrodinamicos locais indicarem outra distancia.

» Nao ha nenhuma restricdo no momento atual sobre limitacdo de vazao a ser

captada num poco

15.1.2. Zona B

a) Localizacao:
Essa zona localiza-se na regido centro-norte da area estudada, fazendo limite

parcial com o estado do Piaui, incluindo total ou parcialmente os municipios de Novo

Acordo, Rio Sono e Lizarda

b) Aquifero dominante:

Sistema aquifero Poti/Piaui, incluindo ainda uma reduzida area de ocorréncia dos

aquiferos Sambaiba e Pedra de Fogo

c) Area de ocorréncia:
7.410 km?
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d) Caracteristicas geoldgicas e hidrogeolégicas:

Na Formacédo Poti (C1lpo), para Goes e Feij6 (1994), predominam arenitos cinza-
esbranquicados intercalados e interlaminados com folhelho e siltito, depositados em
delta, e planicies de maré sob a influéncia ocasional de tempestade. Faraco et al.
(2004) incluiram as litologias argilito arenoso e conglomerado.

A Formacao Piaui (C2pi) consiste de depodsitos de dunas edlicas, de interdunas e
planicies de deflagdo (Silva et al., 2003), representados por litologias, tais como:
arenito, siltito, folhelho, calcéario e argilito (Vasconcelos et al., 2004; Faraco et al.,
2004). Segundo estudos da SERETE (1975) no estado do Piaui, o sistema aquifero
Poti/Piaui apresentava os seguintes valores médios dos coeficiente hidrodindmicos:
Transmissividade (T) = 2,1.10° m?s; Condutividade hidraulica (K) = 8,4.10° m/s;
Coeficiente de armazenamento (S) = 3,1.10™.

Conforme Silva et al. (2003), a Formacéao Pedra de Fogo (P12pf) apresenta duas
sequéncias de arenitos: (i) na inferior, os arenitos correspondem a dunas; na
superior, 0s arenitos retratam um ambiente litoraneo, com presenca localizada de
biostromas com estromatolitos hemisféricos. Estes, por sua vez, sdo superpostos
por arenitos com estratificacdo cruzada sigmoidal e alternancias de folhelho e
arenito depositados em planicie de maré. Vasconcelos et al. (2004) e Faraco et al.
(2004) caracterizaram a Formacdo Pedra de Fogo como sendo integrada por
arenito, folhelho, siltito, calcario, evaporito, linhito e silexito. Segundo estudos da
SERETE (1975) no estado do Piaui, o sistema aquifero Pedra de Fogo apresentava
0s seguintes valores médios dos coeficiente hidrodinamicos: Transmissividade (T) =
1.10° m%s; Condutividade hidraulica (K) = 9.10° m/s; Coeficiente de
armazenamento (S) = 5.10™ e Porosidade efetiva (p) = 5.10°3.

Encerrando a sedimentacdo na Bacia do Parnaiba, aparece a Formacao Sambaiba
(T12s) que consiste de arenito fino, caolinico, com granulometria bimodal,
interpretado como edlico. Os arenitos bimodais mostram, como estrutura primaria,

estratificacdo cruzada de grande porte (Vasconcelos et al., 2004).

e) Parametros quantitativos na area estudada (do conjunto de aquiferos da

zona B):

O dimensionamento das reservas, potencialidade e disponibilidades levardo em

conta apenas o aquifero na area de afloramento, ou seja, na condigéo de livre, e ndo

0s volumes totais considerados na avaliacdo das reservas, potencialidade e
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disponibilidade,quando foram consideradas também a zona confinada de cada

aquifero.

>
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Reservas permanentes: 105.10° m®
Reservas reguladoras: 1,11.10° m%ano
Potencialidade: 1,32. 10° m*/ano
Disponibilidade instalada: O

Disponibilidade efetiva: 0

Disponibilidade explotavel: 987. 10° m*/ano
Disponibilidade sustentavel: 987. 106 m®ano

f) Caracteristicas de pogos nesse aquifero

O sistema aquifero Poti/Piaui permite a captacdo de vazdes da ordem de 50 a 80

m3h para pogos bem construidos, totalmente penetrantes no aquifero (da ordem de

200m de profundidade), totalmente revestidos com tubos de aco galvanizado e

filtros, com diametro minimo de 8” na camara de bombeamento e 6” na zona

produtora.

g) Qualidade da dqua

A agua é de excelente qualidade, dentro dos padrbes de potabilidade para consumo

humano, podendo ser utilizada sem restricées para qualquer finalidade.

h) Restricdes técnicas

O poco deve ter 0 espaco anelar devidamente cimentado até a profundidade
de 40m a fim de evitar qualquer contaminacao por infiltracdo superficial

Para pocos de vazdes da ordem de 80 m®/h deve ser guardada uma distancia
minima de 500m entre um poco e outro, salvo se estudos hidrodinamicos
locais indicarem outra distancia.

N&do ha nenhuma restricdo no momento atual sobre limitacdo de vazao a ser

captada num poco
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15.1.3. Zona C

a) Localizacao:
Essa zona localiza-se numa faixa de direcdo aproximadamente norte-sul, com 370

km de extenséo por 10 km de largura, paralela ao Rio das Balsas, incluindo partes
dos municipios de Lagoa do Tocantins, Novo Acordo e Rio Sono.
b) Aquifero dominante:

Aquifero Cabecas incluindo ainda uma reduzida area de ocorréncia do
aquitardo Longa.

c) Area de ocorréncia:
3.700 km?

d) Caracteristicas geoldgicas e hidrogeoléqgicas:

A Formacao Cabecas (D2c) é composta por arenitos com geometria sigmoidal
abaulada, e, localmente, intercalagbes de diamictitos (SILVA et al., 2003). A
Formacéo Cabecas apresenta dominantemente arenito com intercalacdes delgadas
de siltitos e folhelhos, com estratificacdo cruzada tabular ou sigmoidal, ocorrendo
tempestitos na base da unidade (Della Favera, 1990; Faraco et al., 2004,
Vasconcelos et al., 2004). Segundo estudos da SERETE (1975) no estado do Piaui,
0 aquifero Cabecas apresentava 0s seguintes valores meédios dos coeficiente
hidrodinamicos: Transmissividade (T) = 1.102 m?s; Condutividade hidraulica (K) =
5,3.10° m/s; Coeficiente de armazenamento (S) = 7,6.10™.

A Formacdo Longéa (D3C1l) consiste de arenitos finos e siltitos (Silva et al., 2003).
De acordo com Vasconcelos et al. (2004), tal formacédo constitui-se de folhelho e
siltito cinza; para Goées e Feij6 (1994), a Formacdo Longa encerra arenito branco,
fino e argiloso, depositado em ambiente marinho plataformal dominado por
tempestade; e Faraco et al. (2004) acrescentaram a presenca de calcario. Segundo
estudos da SERETE (1975) no estado do Piaui, 0 aquitardo Longa apresentava 0s
seguintes valores médios dos coeficiente hidrodinamicos: Transmissividade (T) =
7,8.10° m?s; Condutividade hidraulica (K) = 7,4.10° m/s; Coeficiente de

armazenamento (S) = 1.10°°.

e) Parametros quantitativos na area estudada (conjunto Cabecas + Longd):

O dimensionamento das reservas, potencialidade e disponibilidades levardo em

conta apenas o aquifero na area de afloramento, ou seja, na condi¢ao de livre, e ndo
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0s volumes totais considerados na avaliacdo das reservas, potencialidade e

disponibilidade, quando foram consideradas também a zona confinada de cada

aquifero.

>
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Reservas permanentes: 42,55.10° m?
Reservas reguladoras: 666.10° m*ano
Potencialidade: 751.10° m*/ano
Disponibilidade instalada: 0,66.10° m*ano
Disponibilidade efetiva: 0,1.10° m*/ano
Disponibilidade explotavel: 551.10° m*ano

Disponibilidade sustentavel: 551.10° m*ano

f) Caracteristicas de pogos nesse aquifero

O aquifero Cabecas permite a captacéo de vazdes da ordem de 200 m%h em pocos

totalmente penetrantes (da ordem de 300m de profundidade), totalmente revestidos

com tubos de ac¢o galvanizado e filtros, com diametro minimo de 10” na camara de

bombeamento e 6” na zona produtora.

g) Qualidade da dqua

A 4gua é de excelente qualidade, dentro dos padrfes de potabilidade para consumo

humano,podendo ser utilizada sem restricdes para qualquer finalidade.

h) Restricdes técnicas

O poco deve ter 0 espaco anelar devidamente cimentado até a profundidade
de 40m a fim de evitar qualquer contaminacao por infiltracdo superficial

Para pocos de vazdes da ordem de 200 m°h deve ser guardada uma
distancia minima de 1.000m entre um poco e outro, salvo se estudos
hidrodindmicos locais indicarem outra distancia.

N&do ha nenhuma restricdo no momento atual sobre limitacdo de vazao a ser

captada num poco
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15.1.4. Zona D

a) Localizacao:
Essa zona localiza-se numa faixa de direcdo aproximadamente norte-sul, com cerca

de 300 km de extensédo por 30 km de largura, drenada pelo Rio das Balsas, além de
uma faixa marginal ao Rio Tocantins desde Porto Nacional até o limite norte do
municipio de Palmas, com cerca de 500 km?, incluindo partes dos municipios de
Santa Tereza do Tocantins, Aparecida Do Rio Negro, Tocantinia e Tupirama.

b) Aquifero dominante:

Aquifero Pimenteiras.
c) Area de ocorréncia:
11.580 km?
d) Caracteristicas geoldgicas e hidrogeoléqgicas:

A Formacdo Pimenteiras (Dp) caracteriza-se por constituir um pacote de argilitos,
siltitos, folhelhos e arenitos finos de cores cinza, creme, verde e roxa, bem
estratificados (laminacao plano-paralela).

Apresenta variacOes laterais de suas facies sedimentares e suas espessuras
diminuem para oeste. Em Palmas e Serra do Lajeado, a espessura chega a atingir
225 m. Seu contato inferior € transicional e seu topo é parcialmente coberto por
material Tércio-quaternario, localmente por depdsitos aluvionares quaternarios
(Frasca; Araujo, 2001).

Segundo estudos da SERETE (1975) no estado do Piaui, o aquitardo Pimenteiras
apresentava 0s seguintes valores médios dos coeficiente hidrodindmicos:
Transmissividade (T) = 3,2.10* m?s; Condutividade hidraulica (K) = 6,3.10° m/s;

Coeficiente de armazenamento (S) = 6.10™.

e) Parametros quantitativos na area estudada:

O dimensionamento das reservas, potencialidade e disponibilidades levardo em
conta apenas o aquifero na area de afloramento, ou seja, na condicdo de livre, e ndo
0os volumes totais considerados na avaliacdo das reservas, potencialidade e
disponibilidade, quando foram consideradas também a zona confinada de cada
aquifero.

> Reservas permanentes: 84.10° m?

> Reservas reguladoras: 984.10° m*ano
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> Potencialidade: 1.152.10° m*/ano
Disponibilidade instalada: 14,1.10° m*ano
Disponibilidade efetiva: 2,97.10° m®ano
Disponibilidade explotavel: 854.10° m*ano
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Disponibilidade sustentavel: 857.10° m*ano

f) Caracteristicas de po¢os nesse aquifero

O aquitardo Pimenteiras permite a captacéo de vazdes da ordem de 20 m*h em
pocos totalmente revestidos com tubos de aco galvanizado e filtros, com diametro
minimo de 8” na camara de bombeamento e 6” na zona produtora. Para pogos com
profundidades superiores a 300m, pode-se atingir o aquifero Serra Grande
sotoposto ao aquitardo Pimenteiras e se obter vazées superiores a 50 m*/h, desde
gue se perfure pelo menos 100m dentro desse aquifero. Essa situacdo é
frequentemente encontrada no municipio de Palmas, todavia as vazOes séo
reduzidas pois ao penetrar no aquifero Serra Grande se conclui 0 poco com pouco

mais de uma dezena de metros perfurados.

g) Qualidade da dqua

A agua € de boa qualidade, dentro dos padrdes de potabilidade para consumo

humano, podendo ser utilizada sem restricées para qualquer finalidade.

h) Restricdes técnicas

» O poco deve ter 0 espaco anelar devidamente cimentado até a profundidade
de 40m a fim de evitar qualquer contaminacao por infiltracdo superficial

> Para pocos de vazdes da ordem de 50 m®h deve ser guardada uma distancia
minima de 200m entre um poc¢o e outro, salvo se estudos hidrodinamicos
locais indicarem outra distancia.

» N&o ha nenhuma restricdo no momento atual sobre limitacdo de vazao a ser

captada num poco
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15.1.5. Zona E

a) Localizacao:
Essa zona localiza-se numa estreita faixa de direcdo aproximadamente norte-sul,

com cerca de 200 km de extensao por 10 km de largura, entre o Rio das Balsas e 0
Rio Tocantins, incluindo partes dos municipios de Tocantinea, Lajeado e Aparecida
do Rio Negro.

b) Aquifero dominante:

Aquifero Serra Grande.
c) Area de ocorréncia:
2.160 km?

d) Caracteristicas geoldgicas e hidrogeoléqgicas:

A Formacao Serra Grande (Ssg) aparece, nas bordas das serras Lajeado e do
Carmo, formando escarpas sinuosas e abruptas. Por meio de interpretacdo de
imagens Landsat, expandiu-se a area dessa formacdo para leste, conforme
apresentado no Mapa Geoldgico.

A unidade apresenta variacdes de espessura e, nas cercanias de Palmas, Serra do
Lajeado, alcanca seu maximo, em torno de 120 m. Suas litologias séo
representadas, da base para o topo, por paraconglomerados grossos, arenitos
conglomeraticos arcoseanos locais e clasticos finos com siltitos e argilitos. As
estruturas tipicas séo estratificacbes plano-paralelas e cruzada (médio a pequeno
porte), a baixo angulo.

O contato o embasamento € ora tectdnico ora por discordancia (angular, litolégica ou
erosiva), enquanto o contato superior, com a Formacdo Pimenteiras, é transicional
ora abrupto (Frasca; Araujo, 2001).

Segundo estudos da SERETE (1975) no estado do Piaui, o aquifero Serra Grande
apresentava 0s seguintes valores médios dos coeficiente hidrodindmicos:
Transmissividade (T) = 9,1.10° m%s; Condutividade hidraulica (K) = 5,3.10° m/s;

Coeficiente de armazenamento (S) = 4,2.10™.

e) Parametros guantitativos na area

O dimensionamento das reservas, potencialidade e disponibilidades levardo em
conta apenas o aquifero na area de afloramento, ou seja, na condigéo de livre, e ndo

0s volumes totais considerados na avaliacdo das reservas, potencialidade e
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disponibilidade, quando foram consideradas também a zona confinada de cada
aquifero.
> Reservas permanentes: 14.10° m?
Reservas reguladoras: 367.10° m*ano
Potencialidade: 395.10° m*/ano
Disponibilidade instalada: 11,45.10° m*/ano
Disponibilidade efetiva: 1,58.10° m®ano

Disponibilidade explotavel: 283.10° m*ano
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Disponibilidade sustentavel: 285.10° m*ano

f) Caracteristicas de pogos nesse aquifero

O aquifero Serra Grande permite a captacéo de vazdes da ordem de 50 m*h em
pocos totalmente penetrantes e revestidos com tubos de aco galvanizado e filtros,
com didmetro minimo de 8” na camara de bombeamento e 6” na zona produtora.
Para pocos com profundidades superiores a 300m no aquitardo Pimenteiras, pode-
se atingir o aquifero Serra Grande a ele sotoposto e se obter vazdes superiores a 50
m?h, desde que se perfure pelo menos 100m dentro desse aquifero. Essa situacdo
é frequentemente encontrada no municipio de Palmas, todavia as vazdes sao
reduzidas pois ao penetrar no aquifero Serra Grande se conclui 0 poco com pouco

mais de uma dezena de metros perfurados.

g) Qualidade da 4qua

A agua € de boa qualidade, dentro dos padrdes de potabilidade para consumo

humano, podendo ser utilizada sem restricées para qualquer finalidade.

h) Restricdes técnicas

» O poco deve ter 0 espaco anelar devidamente cimentado até a profundidade
de 40m a fim de evitar qualquer contaminacao por infiltracao superficial

> Para pocos de vazdes da ordem de 50 m®h deve ser guardada uma distancia
minima de 200m entre um pog¢o e outro, salvo se estudos hidrodindmicos
locais indicarem outra distancia.

» Na&ao ha nenhuma restricdo no momento atual sobre limitagdo de vazao a ser

captada num poco
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15.1.6. Zona F

a) Localizacao:
Essa zona localiza-se no extremo sudeste da area estudada, fazendo limite com o

estado de Goias, incluindo importantes municipios como Aurora, Combinado,
Diandpolis, Lavandeira, Novo Jardins, Ponte Alta do Bom Jesus e Taguatinga.
a) Agquifero dominante:

Aquifero Bambui.
b) Area de ocorréncia:
8.270 km?

c) Caracteristicas geoldgicas e hidrogeoléqgicas:

Na area estudada, destacam-se os sedimentos carbonaticos e terrigenos do Grupo
Bambui, das formacbes Sete Lagoas (NP2sl), Serra de Santa Helena (NP2sh) e
Lagoa do Jacaré (NP2lj). O Dominio Bacia de Antepais Intracratbnicas
Neoproterozoicas (Trés Marias-Bambui - 5a) concentra-se no sul da Provincia Séao
Francisco, distribuindo-se pelos terrenos dos municipios de: Dianodpolis, Novo
Jardim, Taipas do Tocantins, Ponte Alta do Bom Jesus, Taguatinga, Aurora do
Tocantins, Lavandeira, Arraias, Combinado e Novo Alegre do Tocantins. A sua
extensdo é de 8.032,6 km?, perfazendo 28,9% da &rea total da provincia.

Na base do Grupo Bambui, esta a Formacao Sete Lagoas, constituida por espessos
pacotes de pelitos, calcarios e dolomitos contendo localmente estruturas algais
estromatoliticas. Segundo Dardenne (2000), a Formacdo Sete Lagoas (NP2sl)
consiste de sedimentos peliticos-carbonatados, com granulacdo mais grossa em
direcdo ao topo, com pelitos e calcilutito cinza escuro a preto na base, passando
para calcéario e dolomito no topo (megaciclo | de sedimentacdo Bambui). Também
representam a Formacéo Sete Lagoas, metasilexitos (NP2slx).

A Formacdo Sete Lagoas acha-se sobreposta pelos folhelhos e siltitos laminados
cinza a cinza esverdeados da Formacdo Serra de Santa Helena (NP2sh). Esse
conjunto carbonéatico-pelitico é sobreposto por calcarenitos pretos e margas, ricos
em matéria organica e siltitos da Formacdo Lagoa do Jacaré (NP2lj). Calcérios
individualizados foram cartografados por Souza et al. (2004) como pertencentes a
Formacdo Lagoa do Jacaré (NP2ljc). As formagfes Serra de Santa Helena e Lagoa

do Jacaré constituem o segundo megaciclo de sedimentacdo Bambui.
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Os valores obtidos por Campos et al. (2006) para este subsistema na porcao
nordeste do Estado de Goias, onde abrange uma grande parte da bacia do rio
Tocantins, dos principais parametros dimensionais deste subsistema sé&o:
condutividade hidraulica média de 2,8 x 10 m/s; transmissividade média de 1,8 x
10* m?/s, vazdo especifica média de 7,53 (m¥h)/m; vazdo especifica minima de
0,013 m3/h/m e vazao especifica maxima de 70,75 (m3/h)/m. Notar que estes valores
sdo sensivelmente maiores que os atribuidos ao Subsistema Fissuro-cérstico e que
valores de vazdo especifica maiores que 40 (m3h)/m sdo apenas possiveis em

sistemas carsticos classicos.

d) Parametros quantitativos na area

Reservas permanentes: 124.10° m®
Reservas reguladoras: 661.10° m*ano
Potencialidade: 909.10° m*/ano
Disponibilidade instalada: 9,47.10° m%ano
Disponibilidade efetiva: 1,98.10° m*/ano

Disponibilidade explotavel: 709.10° m*ano

YV V. V V V V V

Disponibilidade sustentavel: 711.10° m*/ano

e) Caracteristicas de pocos nesse aquifero

O aquifero Bambui permite a captacdo de vazdes da ordem de 50 m*/h em pocos
como séo registrados dados em Aurora (50 m%h) e Dianépolis (52 m®h), todavia, a
média dos cerca de 160 pocos cadastrados na regido foi em torno dos 7 m*/h, tendo
a profundidade méaxima alcancado 166m em Lavandeira. Considerando que o
aquifero € muito heterogéneo e anisotropico, a obtencdo de boas vazfes é muito
aleatéria, pois podera variar em mais de 10 vezes o seu valor a distancia de

algumas dezenas de metros.

f) Qualidade da dqua

A agua é de qualidade boa a regular, podendo estar dentro dos padrdes de
potabilidade para consumo humano, ou apresentar valores de alta dureza, sélidos
totais elevados e pH muito alto o que torna a agua fora dos padrdes de potabilidade

e pode comprometer o uso para fins agricolas.
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g) Restricbes técnicas

» O poco deve ter o espaco anelar devidamente cimentado até a profundidade
de 30m a fim de evitar qualquer contaminacao por infiltracéo superficial

> Os pocos deverdo ser revestidos até pelo menos a profundidade de 30m a fim
de evitar desmoronamentos da zona mais decomposta.

» N&o h& nenhuma restricio no momento atual sobre limitagdo de vazéo a ser

captada num poco

15.1.7. Zona G

a) Localizacao:
Essa zona localiza-se na porcao centro sul da area estudada, fazendo limite com o

estado de Goias, incluindo importantes municipios como: Pindorama do Tocantins,
Chapada da Natividade, Natividade, S&o Valério da Natividade, Peixe, Parana,
Almas, Porto Alegre do Tocantins, Dianopolis, Conceicdo do Tocantins, Taipas do
Tocantins, Aurora do Tocantins e Lavandeira.

b) Aquifero dominante:

Aquifero fissural.
c) Area de ocorréncia:
29.070 km?

d) Caracteristicas geoldgicas e hidrogeoléqgicas:

Delgado et al. (2003), a Faixa Mdével Paleoproterozoica Dianopolis-Silvania é um
segmento de crosta continental, e serviu de embasamento da Faixa Brasilia. Na
area estudada, a faixa moével estd representada pelo Dominio Diandpolis que se
estende no sentido NS, no centro da Provincia Tocantins.

O dominio encerra as unidades geoldgicas: (i) complexos de ortognaisses graniticos
Almas-Cavalcante (PP12); (ii) sequéncia metavulcanossedimentar (Grupo Riaché&o
do Ouro - PP1ro); Formacdo Ticunzal (PP3tz); (iii) rochas intrusivas mafico-
ultramaficas Tipo Gameleira (PPu); (iv) granitéides intrusivos (Suite Serra do
Boqueirédo - PPysb).

O Complexo Almas-Cavalcante (PP12) é a unidade predominante nesse dominio,

cerca de 90% da area total do dominio. O complexo é constituido por duas unidades
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de gnaisses tonalitico-trondhjemitico-granodioriticos (TTG): uma de Ortognaisse
Granitica (PP12gr) contendo tonalito, trondhjemito, granodiorito, monzogranito e
biotita granito; e outra de Ortognaisse Migmatitica (PP12gm) com litétipos, como
gnaisse migmatitico, enclaves de anfibolito, tonalito, granodiorito, trondhjemito,
guartzo-monzo-diorito, quartzo-diorito. As duas unidades sao intrudidas por corpos
de graniticos.

O Dominio Bacia Rifte Paleoproterozoica desenvolveu-se mediante a fragmentacao
da crosta continental e geracdo de bacias rifte paleo a mesoproterozoicas,
representadas pelas rochas metassedimentares e metavulcanossedimentares dos
grupos Arai, Natividade, Serra da Mesa e Serra Dourada (Delgado et al., 2003). Na
area estudada, o Dominio Bacia Rifte Paleoproterozoica esta disperso nos terrenos
dos municipios de Pindorama do Tocantins, Natividade, S&o Valério da Natividade,
Peixe, Parana, Porto Alegre do Tocantins, Almas, e Arraias. Com 5.515,0 km?, esse
dominio ocupa 13,4% da area da Provincia Tocantins.

O Grupo Arai contém as formacdes Arraias (PP4a) e Trairas (PP4t), e € um espesso
pacote de rochas metassedimentares depositadas sobre uma superficie erosiva em
discordancia com embasamento paleoproterozoico. Sua parte inferior, a Formacao
Arraias (PP4a) € um pacote com predominio de metassedimentos associados a
metavulcanicas acidas e intermediarias (Frasca; Araujo, 2001). A base da formacao
€ composta pelas rochas vulcanicas (riodacitos, andesitos, dacitos e riolitos), que se
intercalam com termos metassedimentares. A componente metassedimentar é
formada por metarenitos, metaconglomerados, quartzitos (com estratificacdo plano-
paralela, cruzada e até acanalada) e quartzitos conglomeraticos. A sequéncia
superior, denominada Formacéo Trairas (PP4t), constitui-se de metassiltito, filito,
calcixistos, clorita xisto, quartzito e lentes de metacalcéario e metadolomito (Lacerda
Filho et al., 2004).

O Grupo Serra da Mesa, conforme Lacerda Filho et al. (2004), encerra as unidades
A (basal) e B (superior). Apenas a Unidade B (PP4smb) aparece na area estudada,
sendo composta de litologias como micaxistos com granada, estaurolita e cianita,
com intercalacdes de quartzitos finos, xistos grafitosos e calcixistos com lentes de
marmores grosseiros impuros e camadas de xisto grafitoso (Marini et al., 1984;
Lacerda Filho et al., 2004).
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O Grupo Natividade (PP4n) constitui uma sequéncia de metassedimentos de baixo
grau, predominando quartzitos puros e micaceos, com pequenas intercalacdes de
metaconglomerados e ardosias. Também inclui niveis carbonéaticos dolomiticos.
Estruturas primarias, como estratificacbes cruzada de pequeno porte e plano-
paralela e marcas de onda, sao frequentes nessa sequéncia (GORAYEB, 1996).
Lacerda Filho et al. (2004) apresentaram o Grupo Natividade formado por duas
unidades (A e B). A unidade A (PP4na) € basal e comporta rochas como quartzito
conglomeratico, quartzo xisto, filito e marmore. A unidade B (PP4nb) é a unidade
superior e esta cartografada contendo litologias do tipo sericita quartzito.

Hidrogeologicamente esse aquifero € anisotropico e heterogéneo e nado possui
espacos intergranulares, sendo toda a agua acumulada apenas em falhas, fraturas
ou fissuras da rocha. Possui ao longo de quase toda a superficie um capeamento de
eluvido, produto do intemperismo, que dificulta a locacédo de poc¢os, pois mascara as

zonas preferenciais de ruptura das rochas.

e) Parametros quantitativos na area

Reservas reguladoras: 756.10° m*ano
Potencialidade: 756.10° m*/ano
Disponibilidade instalada: 12,14.10° m*ano
Disponibilidade efetiva: 2,33.10° m*/ano

Disponibilidade explotavel: 527.10° m*/ano

YV V. V V V V

Disponibilidade sustentavel: 529.10° m*/ano

f) Caracteristicas de pocos nesse aquifero

O aquifero fissural em funcdo do seu carater de permeabilidade secundaria e
reduzida capacidade de acumulacdo nado fornece elevadas vazdes, com média
regional de 5,5 m*h e a profundidade de exploracéo &, em geral, inferior aos 100m.
Apesar dessa média baixa, alguns pocos nesse aquifero apresentaram vazdes
relativamente elevadas, como 80 m*/h (em Arraias), 52 m*h (em Ipueiras), 30 m*h

(em Natividade), 25 m*h (em Parana, Porto Alegre e Almas).

g) Qualidade da 4qua

A agua € de qualidade boa a regular, dentro dos padrdes de potabilidade para

consumo humano, podendo ser utilizada para qualquer finalidade.



f ﬁh @ Geoscience for a sustainable Earth 238
CONSULTORIA E SERVICOS n r m
TEGHNICOS E AMBIENTAIS LTDA.

h) Restricdes técnicas

» O poco deve ter o espaco anelar devidamente cimentado até a profundidade
de 30m a fim de evitar qualquer contaminacao por infiltracéo superficial

> Os pocos deverdo ser revestidos até pelo menos a profundidade de 30m a fim
de evitar desmoronamentos da zona mais decomposta.

» N&o h& nenhuma restricio no momento atual sobre limitagdo de vazéo a ser

captada num poco

15.1.8. Zona H

a) Localizacao:
Essa zona localiza-se na porcado ocidental da area estudada, margeando o0 Rio

Tocantins desde o municipio de Peixe até o municipio de Porto Nacional. Inclui
importantes municipios como: Ipueiras, Monte do Carmo, Peixe, Sao Valério, Santa
Rosa do Tocantins e Silvanépolis.

b) Aquifero dominante:

Aquifero fissural.
c) Area de ocorréncia:
10.040 km?

d) Caracteristicas geoldgicas e hidrogeoléqgicas:

O Dominio Arco Magmatico de Goias abrange terrenos dos municipios de Porto
Nacional, Silvanopolis, Santa Rosa do Tocantins, S&o Valério da Natividade e Peixe.
Apresenta-se como uma faixa de largura em torno de 40 km e disposta na direcéo
SW-NE.

As unidades estratigraficas encontradas nesse dominio sédo, os Ortognaisses do

Oeste de Goias e a Suite Santa Tereza.

A Suite Santa Tereza (NP3y2st) € formada por plutons graniticos intrusivos nos
Ortognaisses do Oeste de Goias. Caracteriza-se por biotita granitos, alcali-granitos

porfiriticos, leucogranitos e tonalitos (Faraco et al., 2004; Lacerda Filho et al., 2004).

A Suite Santa Tereza (NP3y2st) € formada por pldtons graniticos intrusivos nos
Ortognaisses do Oeste de Goias. Caracteriza-se por biotita granitos, alcali-granitos

porfiriticos, leucogranitos e tonalitos (Faraco et al., 2004; Lacerda Filho et al., 2004).
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As estruturas encontradas para esse dominio tém como dire¢des principais N20-
30°E e N30-40°E. Em tais diregcOes, estdo instaladas zonas de cisalhamentos

transcorrentes dextrais, subparalelas ao trend do Lineamento Transbrasiliano.

O Dominio Porto Nacional-Nova Crixas localiza-se no noroeste da Provincia
Tocantins. Encontra-se distribuido pelos terrenos dos municipios de Palmas, Porto
Nacional, Monte do Carmo, Ipueiras, Silvanépolis, Santa Rosa do Tocantins, S&o
Valério da Natividade e Peixe.

Alongado na direcdo NE-SW, o dominio € composto por rochas dos complexos
Porto Nacional (PPgpno; PPgpns) e Rio dos Mangues (PP2yrm); Formacao Monte
do Carmo (PP23mca); Gabro Carreira Comprida (PP25cc); Suite Lajeado (NP3y2).

O Complexo Porto Nacional (PPgpn) reune dois conjuntos litolégicos, um de
ortogranulitos (PPgpno) formado por rochas maficas, intermediarias e félsicas,
contendo enderbitos, metahornblenda gabronorito, charnoenderbitos e charnockitos,
com variacdes de cores e granulometria; e outro de supracrustais (PPgpns), com
gnaisses aluminosos, sillimanita-cianita gnaisse, granada gnaisse, kinzigitos e

gonditos.

O Complexo Porto Nacional (PPgpn) reune dois conjuntos litolégicos, um de
ortogranulitos (PPgpno) formado por rochas maficas, intermediarias e félsicas,
contendo enderbitos, metahornblenda gabronorito, charnoenderbitos e charnockitos,
com variacdes de cores e granulometria; e outro de supracrustais (PPgpns), com
gnaisses aluminosos, sillimanita-cianita gnaisse, granada gnaisse, kinzigitos e

gonditos

Hidrogeologicamente esse aquifero € anisotrépico e heterogéneo e nado possui
espacos intergranulares, sendo toda a agua acumulada apenas em falhas, fraturas
ou fissuras da rocha. Possui ao longo de quase toda a superficie um capeamento de
eluvido, produto do intemperismo, que dificulta a locacdo de pocos, pois mascara as

zonas preferenciais de ruptura das rochas.

e) Parametros guantitativos na area

> Reservas reguladoras: 281.10° m*ano
> Potencialidade: 281.10° m*ano
> Disponibilidade instalada: 2,47.10° m*ano
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> Disponibilidade efetiva: 0,42.10° m*ano
> Disponibilidade explotavel: 196.10° m*/ano
> Disponibilidade sustentavel: 197.10° m*/ano

f) Caracteristicas de pogos nesse aquifero

O aquifero fissural em funcdo do seu carater de permeabilidade secundaria e
reduzida capacidade de acumulacdo ndo fornece elevadas vazdes, com média
regional de 3,5 m*h e a profundidade de exploracéo &, em geral, inferior aos 100m.
Apesar dessa média baixa, alguns poc¢os nesse aquifero apresentaram vazdes mais
elevadas, como 20 m*h (em S&o Valério e Silvanépolis), 15 m*h (em Peixe), 10
m%h (em Monte do Carmo.

O que diferencia essa zona da zona G, também representada por rochas cristalinas
(aquifero fissural) é justamente as vazdes mais baixas, isto €, essa zona apresenta
uma produtividade mais baixa que a zona G. E provavel que essa diminuicdo se
deva a maior proximidade da zona de recarga dos arenitos e calcarios (zonas A e F
respectivamente) que alimentam os altos cursos dos rios daquela regido e, por

conseguinte, alimentam os aquiferos fissurais da area.

g) Qualidade da dqua

A agua € de qualidade boa a regular, dentro dos padrdes de potabilidade para

consumo humano, podendo ser utilizada para qualquer finalidade.

h) Restricdes técnicas

» O poco deve ter 0 espaco anelar devidamente cimentado até a profundidade
de 30m a fim de evitar qualquer contaminacao por infiltracdo superficial

» Os pocos deveréo ser revestidos até pelo menos a profundidade de 30m a fim
de evitar desmoronamentos da zona mais decomposta.

» Nao ha nenhuma restricdo no momento atual sobre limitacdo de vazéo a ser

captada num poco
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16. DIAGNOSTICO DOS RECURSOS HIDRICOS SUBTERRANEOS

16.1. Condicdes de recarga, circulacdo e exutérios dos aquiferos

A recarga de um aquifero pode ser processada de varias maneiras:

a) Infiltracdo direta das precipitacdes pluviométricas sobre as formacoes
geoldgicas;
b) Infiltrag&o direta das aguas dos rios influentes (nivel da base do rio acima
da superficie hidrostatica freatica do aquifero);
c) Infiltracdo de agua acumulada em barragens, acudes ou barreiros
d) Drenanca vertical ascendente ou descendente de um aquifero para outro;
Considerando o nivel regional do estudo numa area de cerca de 93.000 km? n&o
haveria condicbes de analisar as recargas a nao ser pela primeira condi¢cdo, de
infiltracdo direta das precipitacdes pluviométricas.
A recarga avaliada a partir da infiltracdo das precipitacbes pluviométricas
corresponde a reserva reguladora do aquifero, ou seja, as variacbes da reserva
acumulada sujeitas a variacdo sazonal das precipitacoes.
Quanto a metodologia de estudo da infiltracdo, podem ser usadas as seguintes:
» Através da Vazéo de Escoamento Natural
Pode ser calculada pela seguinte expressdao matematica:

Rr=VEN=kxbxIx i (m*ano) 1)

Sendo:

R, - reserva reguladora do aquifero (m*/ano)

k - condutividade hidraulica do aquifero (m/ano)

b - espessura saturada do aquifero (m)

| - largura da frente de escoamento (m)

i - gradiente hidraulico medido entre curvas potenciométricas
(adimensional

» Pelo uso de Infiltrbmetros

Pode ser calculada pela seguinte expressdao matematica:

R =Asxh (m3/ano) (2)
Sendo:

A, - area do infiltrometro  (m?)

h’ - altura da coluna d’agua medida no infiltrémetro (m)
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» Pela variagdo anual dos niveis dos pocos
Pode ser calculada pela seguinte expressao matematica:

r=AsXAS X p (m®/ano) (3)
Sendo:
As - area de recarga do aquifero (m?
As - rebaixamento médio anual da agua no pogo (m)
p - porosidade efetiva do aquifero, que em camadas arenosas pode
ser considerada igual a 0,1 quando nao se dispde de dados de
ensaio de bombeamento

» A partir da taxa de infiltracéo
Pode ser calculada pela seguinte expressao matematica:

Ri=A1xPxl (m®ano) (4)
Sendo:

R — reserva reguladora ou recarga do aquifero
P - precipitacéo pluviométrica média anual na area (m/ano)
| - taxa de infiltracéo

Analisando os distintos métodos acima assinalados, pode-se constar que:

a)

b)

d)

O método da VEN somente se aplica aos aquiferos intersticiais e na
condicdo em que se possua dados potenciométricos mapeaveis de todas
as formacdes aquiferas o que ndo ocorre na area pelo reduzido numero de
pocos com dados em todas as formacdes geoldgicas sedimentares;

O segundo método também néo pode ser aplicado pois ndo foi prevista a
instalacdo de infiltrdmetros ao longo de toda a area coberta por formacdes
sedimentares;

O terceiro método também néo poderia ser aplicado pois se desconhece a
variacdo dos niveis dos pocos entre os periodos chuvosos e de estiagem;
O ultimo método, apesar de ndo se ter dados precisos sobre a taxa de
infiltracdo em cada aquifero, pode-se admitir valores com base em

estudos realizados em outras regides onde ocorrem 0s mesmos aquiferos.

Assim, foram avaliados os volumes de recarga para cada aquifero,conforme sera

apresentado no capitulo seguinte, resultando nos seguintes valores para 0s

aquiferos da bacia sedimentar:
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Aquifero Recarga

Aluvides e coberturas 300 x 10° m%ano
Urucuia 4.771 x 10° m*ano
Sambaiba 100 x 10° m*ano
Pedra de Fogo 51 x 10° m*/ano
Piaui 461 x 10° m*ano
Poti 476 x 10° m%ano
Longa 64 x 10° m*ano
Cabecas 427 x 10° m*ano
Pimenteiras 984 x 10° m*ano
Serra Grande 367 x 10° m*ano
TOTAL DOS AQUIFEROS POROSOS 8.001 x 10° m*/ano

Para avaliacdo dessa recarga foram admitidos os seguintes valores das taxas

de infiltracao nos diversos aquiferos e aquitardos da bacia:
a) Sedimentos recentes e Aquifero Urucuia — 15%

b) Aquiferos Sambaiba, Pedra de Fogo, Piaui, Poti, Cabecas e Serra Grande
- 10%

¢) Aquitardos Longéa e Pimenteiras — 5%

Considerando que a area total sedimentar alcanca cerca de 46.000 km?, com uma
precipitacdo média de 1.600 mm/ano, o valor total encontrado para os aquiferos
porosos, da ordem de 8.000.10° m*/ano resultou numa taxa de infiltracdo média de

10,8% o que se mostra bastante coerente.

No caso do aquifero cérstico-fissural, da Formacdo Bambui, que ocupa uma area de
8.270 km?, pode-se considerar uma taxa de infiltracdo de 5% devido as dissolucées
de fraturas, o que proporciona uma recarga anual, considerando uma precipitacao

pluviométrica média de 1.500 mm, no valor de 620.10° m*/ano.
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Finalmente para o aquifero fissural que ocorre numa vasta area de 39.110 km?, com
uma precipitacdo pluviométrica média de 1.300 mm/ano, pode-se considerar uma
taxa de infiltracdo da ordem de 2%, no que resulta a recarga anual da ordem de
1.016.10° m%ano.

Quanto a circulacdo dos aquiferos os dados existentes ndo permitem, a nivel
regional de estabelecer valores quantitativos, de vez que, como ja foi mencionado,

nao se dispbe de elementos para realizar mapas potenciométricos de cada aquifero.

De um modo geral, os fluxos na bacia sedimentar devem ocorrer de sudoeste para
nordeste, na bacia sedimentar do Parnaiba, enquanto na Provincia do Sao
Francisco (aquifero Urucuia) os fluxos possuem o sentido de leste para oeste, a
partir do divisor hidrico subterraneo localizado fora dos limites do estado do

Tocantins, ja no estado da Bahia.

Os fluxos originados do aquifero Urucuia e do aquifero Bambui na sua base sao
responsaveis pela perenizacao da calha principal dos rios Palma e Manuel Alves na

regido do aquifero fissural.

Quanto aos exutorios, devem ser distinguidos dois tipos: 0s exutdrios naturais e 0s
exutoérios artificiais. Os primeiros dizem respeito a saida da agua dos aquiferos para
a superficie, alimentando os rios da regido enquanto os artificiais correspondem aos

volumes que estdo sendo retirados dos aquiferos a partir de pocos existentes.

Para avaliacdo dos exutorios naturais faltam elementos necessarios ao calculo da
vazdo de escoamento natural — VEN — como ja mencionado, além do que também
ndo se dispde de dados de descarga das centenas de fontes (exutdrios naturais)
gue ocorrem ao longo da faixa de contato da Formac¢do Urucuia com o aquifero
Bambui e inclusive no proprio aquifero Bambui como a fonte que alimenta o rio dos
Azuis (considerado o menor rio do mundo). Um levantamento com medicdo de
descargas de todas as fontes da regido levaria no minimo 24 meses de trabalho

continuo.

Quanto aos exutorios artificiais representados por pocos perfurados nos diversos
tipos de aquifero, pode ser efetuada a avaliacdo desses volumes através da

disponibilidade efetiva calculada no capitulo seguinte.

Dessa maneira, os valores avaliados no capitulo das reservas, potencialidades e

disponibilidades, revelou os seguintes nimeros para os distintos tipos de aquiferos:
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a) Aquiferos intersticiais de bacias sedimentares:  5,34.10° m*ano
b) Aquifero carstico fissural do Bambui: 1,98.10° m*/ano
c) Aquifero fissural 2,57. 10°m®ano

16.2. Reservas, Potencialidades e Disponibilidades

Foram avaliadas para cada aquifero as reservas, potencialidades e disponibilidades

nas bacias sedimentares e nos aquiferos cérstico-fissural e fissural.

De um modo geral, os aquiferos intersticiais das bacias sedimentares estdo ainda
num nivel incipiente de explotacdo tendo em vista que os pocos perfurados além de
nao serem em numero excessivo, vém captando volumes muito agquém daqueles

gue poderiam ser extraidos.

16.2.1. Dominio intersticial (poroso)

a) Aquifero Urucuia

Com uma reserva de 954 bilhdes de m* acumulados na &area estudada, e uma
reserva reguladora de 4,7 milhdes de m® anuais, vem sendo efetivamente captados
apenas 690 mil m® por ano que corresponde a 0,014% da recarga anual do aquifero.
A disponibilidade sustentavel (leva em conta a preservacdo da restituicdo do

aquifero para os rios) é, portanto, da ordem de 2,25 bilhes de m*ano

b) Sistema aquifero Pedra de Fogo/Sambaiba

Considerando apenas a area de ocorréncia do sistema aquifero livre, as suas
reservas permanentes sdo reduzidas devido a pequena éarea de ocorréncia,
situando-se em 17 bilhdes de m?, com uma reserva reguladora de 151 milhdes de
m°. N&o h& registro de pocos perfurados nesse sistema aquifero, pelo que a
disponibilidade sustentavel (leva em conta a preservacdo da restituicdo do aquifero

para os rios) é da ordem de 522 milhdes de m*/ano.

c) Sistema aquifero Poti/Piaui
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Considerando apenas a area de ocorréncia do sistema aquifero livre, as suas
reservas permanentes sdo de 125 hilhdes de m*® com uma reserva reguladora da
ordem de 937 milhdes de m*® anuais. Como também n&o ha registro de pocos a
disponibilidade sustentavel é da ordem de 2.4 bilhdes de m*

d) Aquifero Cabecas

Considerando apenas a area de ocorréncia do sistema aquifero livre, as suas
reservas permanentes sdo de 107 bilhdes de m* com uma reserva reguladora da
ordem de 427 milhdes de m* anuais. A explotacdo anual é irriséria, ndo passando de
100 mil m® anuais o que corresponde a apenas 0,023% da recarga anual do
aquifero. A disponibilidade sustentavel (leva em conta a preservacao da restituicao
do aquifero para os rios) é da ordem de 2 bilhdes de m%ano.

e) Agquitardo Pimenteiras

A sua extensa area e consideravel espessura permite a acumulacdo de uma reserva
livre de 145 bilhdes de m*, e uma reserva reguladora de 984 milhdes de m* anuais.
A explotacdo anual de aproximadamente 3 milhdes de m®ano corresponde a apenas
0,3% da recarga anual, possibilitando uma disponibilidade sustentavel (leva em
conta a preservacao da restituicdo do aquifero para os rios) da ordem de 1,6 bilhdes

de m®/ano.

f)  Aquifero Serra Grande

Considerando apenas a reduzida area de ocorréncia do sistema aquifero livre, as
suas reservas permanentes séo de 65 bilhdes de m* com uma reserva reguladora da
ordem de 367 milhdes de m* anuais. A explotacdo anual de aproximadamente 1,5
milhdes de m*/ano corresponde a apenas 0,4% da recarga anual, possibilitando uma
disponibilidade sustentavel (leva em conta a preservacdo da restituicdo do aquifero
para os rios) da ordem de 2,5 bilhdes de m%ano. Esse aquifero pode ser ainda
captado em pocos profundos que atravessem o aquitardo Pimenteiras, como vem
ocorrendo na cidade de Palmas, para pocos com mais de 270 m (em média) de

profundidade.
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16.2.2. Dominio céarstico fissural

Esse dominio corresponde ao aquifero Bambui de constituicdo calcaria, que
acumula uma reserva de 124 bilhdes de m*® com uma reserva reguladora da ordem
de 661 milhdes de m® Considerando que apenas 2 milhdes de m®ano
correspondendo a 0,3% das recargas anuais sdo atualmente extraidos do aquifero,
sd0 ainda disponibilizados 711 milhdes de m®ano.

16.2.3. Dominio fissural

Esse € um vasto dominio superficial em area de ocorréncia, correspondendo as
rochas do embasamento cristalino. Nesse tipo de aquifero, como ja explicitado no
estudo da avaliacdo das reservas, ndo se avalia a reserva permanente, mas apenas
as reservas reguladoras, que alcancam o elevado valor de 1 bilhdo de m3anuais.
Considerando que apenas 2,7 milhdes de m® por ano estdo sendo captados do
aquifero, o que corresponde a 0,26% da recarga anual, a disponibilidade sustentavel

é de cerca de 700 milhdes de m®/ano.

16.3. Qualidade das aguas subterraneas
16.3.1. Classificacdo das aguas de toda a regido estudada
16.3.1.1. Classificacdo I6nica

Na figura 16.1, pode-se ver que as aguas tém uma grande variedade quimica,
divididas entre o tipo de aguas bicarbonatadas célcicas e magnesianas, aguas

sulfatadas, cloretadas e sodicas.

As aguas dos aquiferos Serra Grande e Bambui (cérstico-fissural) sé&o
predominantemente bicarbonatadas célcicas ou magnesianas. As aguas dos
aquiferos Poti e aluvial sdo do tipo cloretadas céalcicas ou magnesianas. As aguas do

aquitardo Pimenteiras e cristalino (fissural) sdo as que apresentam maior grau de
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variedade, indo desde as cloretadas (calcicas ou magnesianas) até as

bicarbonatadas (calcicas, magnesianas ou sodicas).

100

Aluviao quaternario
Bambui

Cabecas

Cristalino preCambriano
Longa

Pimenteiras

Poti

Serra Grande

oOooeonO+0e

e,
Ricarbopata

Figura 16.1 - Diagrama de Piper de todas as aguas coletadas em Abril 2010.

16.3.1.2. Classificacdo das aguas para irrigacao

A figura 16.2 do diagrama do USSL (US Departement of Agriculture, 1954)

representa a classificacao utilizada para indicar as salinidades.

As aguas dos aquiferos pertencem ao grupo de baixo até médio risco de sodio
(SAR), com condutividades elétricas de nivel nulo (C0-S1), baixo (C1-S1) até médio
(C2-S1).

As &guas do tipo CO-S1 podem ser utilizadas sem restricbes para a irrigacdo em
guase todos os solos com fraco risco de aparicdo de teores nocivos de soédio

susceptivel de troca. As aguas do tipo C1-S1 podem ser utilizadas para a irrigacao
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na maioria das culturas, na maioria dos solos, com pequeno risco de incidentes da

salinidade do solo, salvo se a permeabilidade deste ultimo for extremamente fraca
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Figura 16.2 — Diagrama de Riverside do USSL para a classificacio de Aguas para
irrigacao.

As aguas subterrdneas da regido estudada sdo de excelente qualidade: 75% das
amostras coletadas e analisadas acusaram sdlidos totais dissolvidos (STD) inferior a
100 mg/L e os outros 25% mostraram-se com STD entre 100 e 500 mgl/L.
Considerando que o limite de potabilidade para consumo humano é de 1.000 mg/L,

conclui-se que todas as aguas sao potaveis.
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17. PLANO DE GESTAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS

17.1. Sugestdo de legislacdo especifica para as aguas subterraneas...

17.1.1. Consideragdes preliminares

Poucos sédo os estados brasileiros que possuiam uma legislacdo propria para os
recursos hidricos subterréaneos, todavia, nos ultimos anos, alguns estados como
Piaui, Ceard e Alagoas incorporaram leis especificas as ja existentes sobre 0s
recursos hidricos considerando a especificidade que representa a explotacdo das
aguas subterraneas com relagéao as aguas superficiais.

A legislacdo das aguas subterraneas tem a ver também com a estrutura institucional
do governo do estado uma vez que todos os mananciais hidricos subterraneos séo
de dominio estadual, ndo havendo dominialidade federal mesmo quando um
aquifero ultrapassa os limites da unidade federativa.

Por outro lado deve haver a nivel estadual uma sintonia entre o 6rgao gestor dos
recursos hidricos e o 6rgdo ambiental, uma vez que, por lei federal estabelecida pelo
CONAMA, todas as obras de engenharia visando captar, armazenar ou distribuir
aguas (superficiais ou subterraneas) estdo sujeitas ao licenciamento ambiental,
através das licencas prévia, de instalacao e de operacao.

Assim, por exemplo, quando se pretende perfurar um poco, é necessario se obter as
licencas ambientais emitidas pelo érgdo ambiental e a outorga de uso da agua pelo
orgao gestor.

A situacdo é entdo a mais diversificada entre um estado e outro, pois em alguns
estados existem Secretaria de Meio Ambiente e Secretaria de Recursos Hidricos,
noutros existe uma unica Secretaria de Meio Ambiente e Recursos Hidricos, ou de
Recursos Hidricos e Meio Ambiente.

Para exemplificar as distintas situacdes funcionais, no Estado do Rio Grande do
Norte existem as duas secretarias e em ambas s&o exigidas licencas para perfurar e
operar um poco. Assim o interessado solicita uma licenga ambiental & Secretaria de

Meio Ambiente e outra licenga a Secretaria de Recursos Hidricos. Se ambas as



f ﬁh @ Geoscience for a sustainable Earth 2 5 1
CONSULTORIA E SERVICOS n r m
TEGHNICOS E AMBIENTAIS LTDA.

solicitagBes séo aprovados o interessado volta & Secretaria de Recursos Hidricos e
solicita a outorga do uso da agua.

Em Pernambuco, o interessado na perfuracdo de um poco solicita ao érgao
ambiental (Secretaria de Ciéncia, Tecnologia e Meio Ambiente) a licenca para
perfurar o poco; esta secretaria solicita do 6rgdo gestor de recursos hidricos
(Secretaria de Recursos Hidricos) parecer acerca do pedido e, se favoravel, emite a
licenca de execucdo; apOs perfurado o poco o interessado solicita ao érgao
ambiental a licenca de operacao que, ap6s analisada € emitida em conjunto com a
outorga de uso da agua, emitida pelo 6rgéo gestor.

Finalmente no Estado de Alagoas, como funciona numa mesma secretaria
(Secretaria de Meio Ambiente e Recursos Hidricos), tanto o licenciamento ambiental
como a outorga sao emitidos no mesmo lugar.

No Estado do Tocantins a situagdo € semelhante a do Estado de Alagoas, onde
existe uma unica entidade que cuida da gestédo dos recursos hidricos e dos aspectos
ambientais, que € a Secretaria de Recursos Hidricos e Meio Ambiente, logo a
situacdo € mais facilmente administrada entre os aspectos ambientais que cuida
mais da qualidade da agua e os aspectos gerenciais do recurso hidrico que tem
mais relacdo com a quantidade.

A proposta que ora se apresenta tomou como base a lei das aguas subterraneas do
Estado de Pernambuco, considerada uma das mais completas do pais, devidamente

adequada a situacdo administrativa dos recursos hidricos no Estado do Tocantins.

17.1.2. Propostade Lei de Aguas Subterraneas

LEIN® DE DE DE
Dispbe sobre a conservacao, a preservacao e a

administracdo das aguas subterraneas no Estado de Tocantins
e da outras providéncias.

O GOVERNADOR DO ESTADO DO TOCANTINS:

Faco saber que a Assembléia Legislativa decretou e eu sanciono a seguinte

Lei:
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Art. 1° Esta Lei dispde sobre a conservacéo, a preservacio e a administragao
das aguas subterraneas no Estado de Tocantins e d& outras providéncias.

CAPITULO |
Da Conservacao e Preservacdo das Aguas Subterraneas

Art. 2°. As 4guas subterraneas terdo Programa Permanente de Conservagio

e Preservagéo, visando seu melhor aproveitamento.

Paragrafo Unico - A conservacdo e a preservacao das aguas subterraneas
implicam no seu uso racional, no controle da explotacédo, na aplicacdo de medidas
de controle a contaminacdo e na manutencdo do seu equilibrio fisico-quimico e

biol6gico em relagéo aos demais recursos naturais.

Art 3°. Quando necessario a conservacdo ou manutencdo do equilibrio natural
das aguas subterraneas, dos servigos publicos de abastecimento d’agua ou por
motivos geoldgicos ou ambientais, o 6rgdo gestor poderad propor ao Conselho
Estadual de Recursos Hidricos elaborar mapas de zoneamento explotavel, instituir
areas de protecéo, restricdo e controle, restringir as vazdes captadas atraves de
pocos, proibir a perfuracdo de novos pocos, estabelecer distancias minimas entre

pocos e outras medidas que o caso requerer.

Art 4°. E proibido contaminar as aguas subterrAneas através de qualquer

atividade antrépica.

§ 1° - Os residuos liquidos, sélidos ou gasosos provenientes de atividades
agropecudrias, industriais, comerciais, minerais ou de qualquer natureza, somente
poderao ser armazenados, transportados ou langados no solo ou nos cursos d’agua,

de forma a ndo degradarem a qualidade das aguas subterraneas.

§ 2° - A descarga de contaminantes que possam degradar a qualidade das
aguas subterraneas sera punida na forma prevista nesta lei e em normas incidentes,

sem prejuizo de outras sancdes cabiveis.

§ 3% As obras de captacdo de agua subterranea deverdo ser dotadas de
dispositivos adequados de protecdo sanitaria, no proposito de evitar a penetracéo de

contaminantes.
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Art.5" Visando & preservacédo e & administracdo dos aquiferos comuns a mais
de uma unidade federativa o Estado de Tocantins através do 6rgdo gestor de

recursos hidricos poderé celebrar convénios com os respectivos estados envolvidos.

Art.6° - O poder publico devera promover e incentivar os usuarios da agua
subterrdnea ao reuso da agua e, nos seguintes casos, a realizar recarga artificial de

aquiferos:
| — sobre-explotagdo com exaustao iminente do aquifero;

Il — contaminacdo do aquifero por infiltracdo de poluentes quimicos ou

organicos;

[Il — risco de subsidéncia regional ou recalque diferencial localizado.

CAPITULO Il

Da Administracdo e do Controle da Explotac&o das Aguas Subterraneas

SECAO |
Do Orgéo Gestor

Art.7° - O Orgdo Gestor devera desempenhar, dentre outras, as seguintes

atividades fundamentais:

| - avaliar as potencialidades, disponibilidades e recursos
explotaveis de aguas subterraneas, bem como planejar o0 seu

aproveitamento racional;

Il — cadastrar todas as obras de captacdo de aguas subterraneas
no Estado de Tocantins, no Sistema de Informacdes de Recursos

Hidricos, mantendo-o permanentemente atualizado;

[l — receber os pedidos de Licenca de Instalacéo e, apés a analise,

conceder ou negar a referida licenca,

IV - receber os pedidos de Licengca de Operagcdo das obras de

captacéo executadas e conceder ou negar a referida licenga;

V - outorgar o direito de uso das aguas subterraneas;
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VI — receber e analisar os pedidos de renovagao de Licenca de
Operacdo e de Outorga de Uso da Agua e, apds andlise, conceder ou
negar a renovagao do documento legal,

VII - vistoriar a obra de captacdo subterranea;

VIII - fiscalizar os testes de producéo e de aquifero;

IX - cobrar pelo uso das aguas subterraneas

X — fiscalizar o cumprimento do termo de outorga;

XI - monitorar a explotacdo dos recursos hidricos subterraneos;

IX — aplicar aos infratores as penalidades previstas.

Sub-Secéo |

Da Avaliacao das Potencialidades, Disponibilidades e Recursos

Explotaveis de Aguas Subterraneas

Art. 8° - Deverdo ser desenvolvidos estudos hidrogeoldgicos através dos
orgaos competentes, no sentido de definir as reservas, a potencialidade, a
disponibilidade e os recursos explotaveis dos aquiferos no Estado do Tocantins,
bem como as condi¢des de sua explotacdo, para subsidiar o processo de analise do

requerimento de outorga.

Paragrafo Unico: Esses estudos, sempre que possivel, deverdo conter, com
base na disponibilidade e recursos explotaveis, bem como ainda nas caracteristicas
fisico-quimicas da agua, o “mapa de zoneamento explotavel” que estabelecera

restricbes e condi¢des de uso das aguas dos aquiferos.

Sub-Secéo |l
Do Cadastro de Obras de Captacdo de Aguas Subterraneas

Art- 9° - O Orgéo gestor cadastrara as captagfes de dguas subterraneas, no
Sistema de Informacdes de Recursos Hidricos, abrangendo os po¢os em operagéo e

aqueles abandonados.
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Art. 10 - Todo poco perfurado no Estado do Tocantins devera ser cadastrado

na forma prevista em regulamento, com as informacdes técnicas exigidas.

Art. 11 - As captagbes de agua subterréneas ja existentes deverdo ser
cadastradas no prazo de 180 (cento e oitenta) dias contados da publicacéo desta lei,
e as novas captacfes em até 90 (noventa) dias ap6s a conclusdo das obras.

Art. 12 - Os relatérios e dados hidrogeoldgicos tais como: fichas de pocos,
analises quimicas e outras, constantes no sistema de informacfes, serdo de

utilidade publica, podendo qualquer interessado ter acesso aos mesmos.

Sub-Secéo Il
Da Licenga de Instalagéo

Art. 13 - A execucao das obras destinadas a captacdo de agua subterranea
dependera de Licenca de Instalacdo, concedida pelo 6rgao gestor, de conformidade

com critérios definidos em regulamento.

Art. 14 - Para obtencédo da Licenca de Instalacéo - LI - da obra de captacdo no
Estado do Tocantins, o interessado devera apresentar requerimento padrdo

solicitando licenciamento para execucdo da obra.

Art. 15 - Aprovados os estudos e projetos da obra de captacdo de agua
subterranea, e desde que nao existam restricbes ambientais, o 6rgdo gestor

expedira a Licenca de Instalacédo.

Art. 16 - A construcdo da obra de captacdo de agua subterrdnea devera ser
efetuada de acordo com as normas técnicas especificas adotadas pelo érgéo gestor
e serd subordinada a existéncia de condicbes naturais que ndo venham a ser
comprometidas quantitativa ou qualitativamente pela explotacdo pretendida,

cabendo a esse 6rgao, definir essas condi¢cdes em cada local solicitado.

Art. 17 - A implantacdo ou ampliacdo de distritos industriais e projetos de
irrigacdo, colonizagdo, urbanizacdo e abastecimento comunitéario, bem como outras
captacdes de elevados volumes de dguas subterraneas, deverdo ser precedidas de
estudo hidrogeoldgico para avaliacdo das disponibilidades hidricas e do néo

comprometimento da qualidade da agua do aquifero.
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Paragrafo Unico - Os estudos hidrogeoldgicos e projetos de captacdo de
agua subterrAnea deverdo ser executados por profissionais, empresas ou
instituicBes legalmente habilitados perante o CREA/TO, e submetidos a apreciacéo
do 6rgéo gestor dos recursos hidricos.

Sub-Secéo IV
Da Licenca de Operacéao

Art 18 - Concluida a obra de captacdo de agua subterranea, o responsavel
técnico devera apresentar ao 6rgdo gestor, relatério pormenorizado, contendo as
informacbes necessarias a explotacdo da agua subterranea, conforme modelo
especifico definido pelo 6rgdo gestor, de forma a possibilitar a expedicdo da
competente Licenca de Operacao- LO.

Art 19 - As condi¢cdes de explotacdo de agua subterranea em cada captacao

serdo estabelecidas pelo 6rgao gestor por intermédio do termo de outorga.

Sub-Secéo V
Da Outorga de Direito de Uso de Recursos Hidricos

Art. 20 - A utilizacdo das aguas subterraneas no Estado dependera da
concessado ou autorizagdo administrativa, outorgada pelo Orgéo Gestor de recursos

hidricos de Tocantins nos seguintes casos:

| - concessdo administrativa, quando a agua destinar-se a usos de

utilidade publica;

Il - autorizacdo administrativa, quando a agua captada destinar-se a

outras finalidades.

Art. 21 - A outorga de direito de uso das aguas subterraneas sera concedida
concomitantemente com a licenca de operacédo e levara em conta as condicdes de
explotabilidade dos diversos aquiferos no Estado do Tocantins, conforme parecer

emitido pelo 6rgao gestor.
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Paragrafo Unico — O 6rgéo gestor de recursos hidricos, nos casos omissos ou
duvidosos, poderé solicitar complementacdo de documentacao além do previsto no
artigo 18 da presente Lei.

Art. 22 - O responsavel por qualquer terreno podera, nos termos desta lei,
explotar as aguas subterrédneas, desde que ndo venha a inviabilizar captacdes pré-

existentes na area.

Art. 23 - As captacdes de aguas subterraneas destinadas exclusivamente ao
usuario doméstico residencial ou rural, com profundidades reduzidas ou vazdes
insignificantes e condi¢des especiais a serem regulamentadas, estardo dispensadas

de outorga e das licencas de instalacéo e operacao.

§1° - Os critérios para caracterizagdo de “profundidades reduzidas”, de “vazao
insignificante” e “condigbes especiais”, serdo regulamentados pelo Conselho

Estadual de Recursos Hidricos.

§2° - Os proprietarios dessas captacdes ficam obrigados a cadastra-las, na

forma dos artigos 9° a 12 desta lei e de sua posterior regulamentacao.
Art. 24 — Os titulares das outorgas de direito de uso da agua séo obrigados a:
| - cumprir as exigéncias formuladas pela autoridade outorgante;

II - atender a fiscalizacdo, permitindo o livre acesso aos planos,
projetos, contratos, relatorios, registros e quaisquer documentos referentes a

concessao ou a autorizacao;

[l - construir e manter, quando e onde determinado pela autoridade
outorgante, as instalacfes necessarias as observacfes hidrométricas das aguas

extraidas;

IV - manter em perfeito estado de conservacdao e funcionamento os

bens e as instalacfes vinculadas a concesséo ou a autorizacao;

V - ndo ceder a agua captada a terceiros, com ou sem 6nus, sem a

prévia anuéncia da autoridade outorgante;

VI - permitir a realizacdo de testes e andlises do interesse

hidrogeoldgico, por técnicos credenciados pela autoridade outorgante.
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Art 25 - As concess0es e autorizagfes serdo outorgadas por prazo compativel

com a finalidade a que se destine a captacao, ndo excedente a vinte anos, podendo

ser renovadas.

Paragrafo Unico - O exercicio do direito de uso das aguas subterrdneas seré

sempre condicionado a disponibilidade hidrica existente.

Art. 26 - Em caso de risco de escassez das aguas subterraneas, ou sempre
gue o interesse publico assim o exigir, e sem que assista ao outorgado qualquer
direito a indenizagdo, a nenhum titulo, a autoridade outorgante podera:

| - determinar a suspensédo da outorga de uso, até que o aquifero se

recupere, ou seja, superada a situacéo que determinou a caréncia de agua;
Il - determinar a restricdo ao regime de operacao outorgado;

[l - revogar a concessdao ou a autorizagdo para uso de agua

subterranea.

Sub-Secéo VI
Da Cobranca pelo Uso das Aguas Subterraneas

Art. 27 - A agua por ser um recurso natural escasso e que deve ser
preservada contra a exaustdo e degradacdo da sua qualidade, deve ser cobrada
pelo Estado, detentor de seu dominio conforme previsto no art.16, inciso |, da

Constituicao Federal.

Art. 28 - Os procedimentos, o valor e o0 agente da cobranca pelo uso da agua
subterranea serdo definidos posteriormente, através de leis especificas, ouvido o

Conselho Estadual de Recursos Hidricos.
Sub-Secéo Vi
Da Fiscalizacdo

Art. 29 - Fica assegurado aos agentes fiscais, dos 6rgaos competentes, o livre
acesso aos locais em que estiverem situadas as captagcbes e onde forem

executados servi¢os ou obras que, de alguma forma, possam afetar os aquiferos.
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Paragrafo Unico - No exercicio das suas fungbes, os 0Orgdos gestor e
licenciador poderdo requisitar forga policial, para garantir a realizacdo dos seus

trabalhos.

Art. 30 - Aos agentes fiscais, além de outras funcdes que lhes forem

designadas pelos érgaos gestor e licenciador, cabem:

| - efetuar vistorias, levantamentos, avaliacbes e verificar a

documentacéao pertinente;
Il - colher amostras e efetuar medicoes;
[l - verificar a ocorréncia de infracfes e expedir 0s respectivos autos;

IV - intimar, por escrito, 0s responsaveis pelas fontes contaminantes,
ou por acdes indesejaveis sobre as aguas subterraneas, a prestarem

esclarecimentos em local e em data previamente estabelecidos;

V - aplicar as sangdes previstas em Lei.

Sub-Secéo Vili

Do Monitoramento do Aquifero e Manutencéo de Obras de Captacéao

Art. 31 - Os aquiferos do estado do Tocantins deverdo ser continuamente
monitorados pelo o6rgdo gestor, objetivando preservar sua disponibilidade e

gualidade.

Art. 32 - Sera estabelecido pelo érgdo gestor um continuo controle sobre a
explotacdo da agua dos aquiferos a fim de evitar problemas de sobre-explotacéo,
exaustdo, salinizacdo, subsidéncia e outros, decorrentes da retirada de volumes

d’agua superiores a potencialidade do aquifero.
§ 1° - Os pocos sujeitos a outorga deverao ser dotados de:

a) equipamento de medicéo de vazao com capacidade de registro
cumulativo dos volumes captados, compativel com a vazdo a ser

bombeada;
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b) tubos de acesso para medicdo de niveis ou sensor de nivel

permanente com profundidade até as proximidades da bomba

§ 2% - Os pocos jorrantes deverdo ainda ser dotados de dispositivos para

evitar desperdicios.

Art. 33 - Os relatorios dos procedimentos de manutencao periddica de
captacdo de agua subterranea deverdo, obrigatoriamente, ser remetidos ao 6rgao
gestor pela empresa que o0s executou, devidamente assinado pelo técnico

responsavel, acompanhado da respectiva ART

Sub-Secéo IX
Das Sancodes

Art. 34 - O descumprimento das disposicbes contidas nesta lei e nos
regulamentos ou normas dela decorrentes sujeitara o infrator as seguintes
penalidades, aplicaveis pelo 6rgdo licenciador e/ou oOrgdo gestor, no que lhe

competem, sem prejuizo das ac¢des civis e penais cabiveis:
| - adverténcia por escrito;
Il - multa;
[l — embargo da obra
IV - cimentacado do poco;
V — suspensédo do funcionamento do poco;
VI - revogacado da outorga do direito de uso;

Paragrafo unico - As sancdes previstas nos incisos lll, IV e V deste artigo
poderdo ser aplicadas sem prejuizo daquela constante no inciso Il, inclusive

cumulativamente.

Art.35 - As infracBes serdo classificadas, a critério da autoridade competente,

em leves, graves e gravissimas, levando-se em conta:
| - a maior ou menor gravidade;
Il - as circunstancias atenuantes e agravantes;

Il - os antecedentes do infrator.
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Art. 36 - As multas terdo os seus valores definidos por decreto, variaveis

conforme o grau de infragao.

§1° - Em caso de reincidéncia, a multa devera ser aplicada pelo valor

correspondente ao dobro da anteriormente imposta.

§2° - Nos casos de irregularidade ndo sanadas nos prazos
estabelecidos para sua corre¢cdo, poderd ser aplicada multa diaria, que sera devida
até que o infrator faca cessar a irregularidade.

Art. 37 - O embargo da obra podera ser efetuado no caso de ser executada
sem a necesséria licenca, ou quando sua permanéncia ou manutengao contrariar as

disposicOes desta Lei ou das normas dela decorrentes.

Art. 38 — A cimentacdo do poco devera ser executada quando for comprovado

por estudo especifico que o0 mesmo esteja irreversivelmente contaminado.

Art. 39 - A suspensdo do funcionamento do poco podera ser decretada
guando houver perigo iminente a saude publica e na ocorréncia de infracdo
continuada, implicando, quando for o caso, na revogacdo ou na suspensao da

licenca de operacéo e respectiva outorga.

Paragrafo Unico - A suspensao prevista neste artigo devera cessar quando

removidas as causas determinantes da mesma.

Art. 40 - A revogacao da outorga do direito de uso podera ser efetuada pelo

poder concedente na ocorréncia de qualquer das seguintes infracdes:

| - alteracdo ndo autorizada dos projetos aprovados para as obras e

instalacdes;
Il - ndo aproveitamento das aguas, acarretando prejuizo a terceiros;
[l - utilizacdo das aguas para fins diversos aos previstos na outorga;
IV - extracdo da dgua em volume superior ao outorgado;

V - descumprimento das disposicbes do ato de outorga ou de

dispositivos legais aplicaveis;

VI - descumprimento das normas de prote¢do ao meio ambiente.
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CAPITULO Il

Da defesa da qualidade e da quantidade

SECAO |

Do Programa Permanente de Conservacéo e Preservagéo das Aguas

Subterraneas

Art. 41 - O Programa Permanente de Conservacdo e Preservacao das
Aguas Subterraneas - PPPAS a ser executado pelo Orgdo Gestor de Recursos

Hidricos, tera as seguintes finalidades:

| - avaliar continuamente as disponibilidades hidricas subterraneas, coibindo
a super-explotacéo localizada ou regional do aquifero que incorra em risco de

exaustdo ou comprometimento na continuidade de sua explotacao;

Il - analisar continuamente a qualidade quimica e bacterioldgica das aguas
subterraneas, identificando e procurando sanar ou minimizar os efeitos produzidos
pelos focos de contaminacédo, evitando que processos de degradacdo venham a se

alastrar em todo o aquifero;

[l - no aquifero fissural realizar estudos e pesquisas visando melhor

aproveitamento desse manancial;

IV - acompanhar a execucéo das acdes programadas no Plano Estadual de
Recursos Hidricos e nos Planos Diretores de Bacias Hidrograficas, no que se

refere as aguas subterraneas.

SECAO II
Da Protecéo Sanitaria e Qualidade da agua

Art.42 — Os pogos tubulares profundos — com mais de vinte metros de
profundidade — assim como 0s poc¢os rasos — até vinte metros de profundidade —
deverdo ter o espaco anelar — entre o revestimento e o furo — devidamente

cimentado para evitar a contaminacdo do aquifero, devendo ser a extensdo da
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cimentacdo regulamentada, em funcdo dos conhecimentos geoldgicos regionais

e/ou locais.

SECAO I
Das Areas de Protecéo, Restri¢cdo e Controle

Art. 43. Tendo sido caracterizada a necessidade da implantacdo de medidas
gue assegurem a preservacdao dos aquiferos, conforme estabelece o art. 3° da
presente Lei, serdo estabelecidas e delimitadas areas de protecdo, restricdo e

controle.

8 1°- Nas areas a que se refere este artigo, a extracdo de aguas

subterraneas podera ser condicionada a recarga natural ou artificial dos aquiferos;

8§ 2° - As areas de protecdo serdo estabelecidas com base em estudos

hidrogeoldgicos;

8§ 3° - As areas de restricdo serao inseridas no “mapa de zoneamento

explotavel” das aguas subterrdneas conforme estabelece o art. 8° da presente Lei.

§ 4°. O estabelecimento de areas de controle ndo implica desapropriagéo da
terra, mas somente restricdo ao uso da agua a fim de evitar a reducdo ou exaustao

da capacidade do aquifero.

8§ 5° - A resolugdo do Conselho Estadual de Recursos Hidricos que
estabelecer areas de controle devera conter os elementos necessarios a sua
perfeita delimitacdo e a discriminacdo das concessdes e autorizacdes a serem

abrangidas.
Art. 44 - Para fins desta Lei, as areas classificam-se em:

| - Area de Protecdo Méaxima: compreendendo, no todo ou em parte, zonas
de recarga de aquiferos altamente vulneraveis a contaminacao e que se constituam

em depdsitos de aguas essenciais para o abastecimento publico;

Il - Area de Restricio e Controle: caracterizada pela necessidade de
disciplina das extragbes no que se refere a volumes maximos diarios extraidos,
controle maximo das fontes contaminantes ja implantadas e restricdo a novas

atividades potencialmente contaminadoras ou ao controle de vazdes bombeadas;
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Il - Area de Protecdo de Pocos e outras Captacgdes: incluindo a distancia

minima entre pogos e outras captacdes e o respectivo perimetro de protecao.

CAPITULO IV

Das Disposi¢cdes Gerais e Transitorias

Art. 45 - O Programa Permanente de Conservacio e Preservacido das Aguas
Subterraneas contard com recursos financeiros do Fundo Estadual de Recursos

Hidricos, sem prejuizo de outras dotacdes orcamentarias do Poder Executivo.

Art. 46 - O Poder Publico incentivara a criagdo de Associacdes de Usuarios
das Aguas Subterraneas no sentido de auxiliar as a¢des publicas de preservacio

desse manancial de forma descentralizada e participativa.

Art. 47 — As captacOes e aproveitamentos das aguas minerais, termais,
gasosas, potaveis de mesa ou destinadas a fins balnearios, que séo regidas por
legislacdo propria, ficam sujeitas as Licencas de Instalacédo e Operacado, constantes

na disciplina desta Lei.

Art. 48 - Esta lei sera regulamentada pelo Poder Executivo no prazo maximo

de 180 (cento e oitenta) dias contados da data de sua publicacéo.
Art. 49 - Esta lei entrard em vigor na data de sua publicacao.
Art. 50 - Revogam-se as disposi¢cdes em contrario.
PALACIO DO GOVERNO DO TOCANTINS

XXXXXXXXXXKXXXXXXXX

Governador do Estado
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17.2. Diretrizes para o enquadramento das aguas subterraneas

O capitulo Il da Lei 396/2008 estabelece o seguinte:
DA CLASSIFICACAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS

Art. 3° As aguas subterraneas sédo classificadas em:

| - Classe Especial: aguas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou porcao desses
destinadas a preservacdo de ecossistemas em unidades de conservacdo de
protecdo integral e as que contribuam diretamente para os trechos de corpos de

agua superficial enquadrados como classe especial;

Il - Classe 1. aguas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou por¢cdo desses, sem
alteracao de sua qualidade por atividades antropicas, e que ndo exigem tratamento
para quaisquer usos preponderantes devido as suas caracteristicas

hidrogeoquimicas naturais;

lll - Classe 2: 4guas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou porcao desses, sem
alteracao de sua qualidade por atividades antropicas, e que podem exigir tratamento
adequado, dependendo do uso preponderante, devido as suas caracteristicas

hidrogeoquimicas naturais;

IV - Classe 3: 4guas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou porcdo desses, com
alteracdo de sua qualidade por atividades antropicas, para as quais nao é
necessario o tratamento em funcdo dessas alteracdes, mas que podem exigir
tratamento adequado, dependendo do uso preponderante, devido as suas

caracteristicas hidrogeoquimicas naturais;

V - Classe 4: aguas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou porcdo desses, com
alteracdo de sua qualidade por atividades antropicas, e que somente possam ser

utilizadas, sem tratamento, para o uso preponderante menos restritivo; e
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VI - Classe 5: dguas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou porcdo desses, que
possam estar com alteracdo de sua qualidade por atividades antropicas, destinadas
a atividades que nao tém requisitos de qualidade para uso.

O artigo 6° que estabelece as condicdes e padrdes de qualidade, diz textualmente:

Art. 6°- Os padrdes das Classes 1 a 4 deverdo ser estabelecidos com base nos
Valores de Referéncia de Qualidade-VRQ, determinados pelos 6rgdos competentes,
e nos Valores Maximos permitidos para cada uso preponderante, observados os
Limites de Quantificacao Praticaveis-LQPs.

Ainda referente aos padrdes de qualidade o art.12 estabelece que:

Art. 12. Os parametros a serem selecionados para subsidiar a proposta de
enquadramento das aguas subterrdneas em classes deverdo ser escolhidos em
funcdo dos usos preponderantes, das caracteristicas hidrogeoldgicas,
hidrogeoquimicas, das fontes de poluicdo e outros critérios técnicos definidos pelo

orgao competente.

Paragrafo unico. Dentre os parametros selecionados, deverdo ser considerados, no

minimo, Sélidos Totais Dissolvidos, nitrato e coliformes termotolerantes.

Os parametros selecionados para subsidiar o enquadramento das aguas
subterraneas em classes foram escolhidos em funcéo dos usos preponderantes, das
caracteristicas hidrogeologicas (aquifero, grau de confinamento, vulnerabilidade,
profundidade do nivel d’agua) e hidrogeoquimicas (parametros fisico-quimico e
bacteriol6gico), das fontes potenciais de poluicio e do mapa de risco de
contaminacdo. Os parametros fisico-quimico e bacterioldgico selecionados para o
enquadramento das aguas subterraneas na RMM, foram: pH, solidos totais
dissolvidos (STD), cloretos, turbidez, condutividade elétrica (CE), nitrato e coliformes

termotolerantes.
17.2.1. Padrdes para cada uso das aguas subterraneas

As aguas subterraneas no momento do uso deverdo atender os seguintes Padrées:
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Consumo humano: os padrbes de potabilidade da Portaria 518/2004 do
Ministério da Saude ou sua sucessora.

Recreacédo: os padrdes da resolugdo CONAMA 274/2000 ou sua sucessora.
Irrigagdo e dessedentagdo de animais: os padrbes deverdo atender a
legislacdo especifica brasileira ou na sua falta, os valores recomendados pela

“Food and Agricultural Organization”.

Respeitada a legislacdo vigente, outros usos das aguas subterraneas poderao ter

seus padrdes ou valores estabelecidos pelos 6rgaos estatuais e/ou municipais.

Quadro 17.1 — Padrdes de Potabilidade (Portaria 518/2004, do Ministério da Saude).

uH

Parametro Unid. VMP  |parametro Unid. | VMP
Padréao de Aceitacao para Consumo Humano
| Cor Aparente uH 15 Turbidez uT 5
pH - 6-5"
Cloreto mg/L 250 Sadio mg/L 200
II'| Dureza Total mg/L 500 STD mg/L 1000
Ferro Total mg/L 0,3 Sulfato mg/L SO, 250
Xileno mg/L 0,3 Tolueno mg/L 0,17
i Etilbenzeno mg/L 0,2
Padrao de Potabilidade para Substancias Quimicas que Representam Risco a
I | Nitrato mg/L N 10 Nitrito | mg/L N | 1
11| Benzeno na/L 5
Padr&o Microbiologico de Potabilidade da Agua para Consumo Humano
VIl| Coliformes Totais n°/100mL | Auséncia
Notas :
| - Parmetros fisicos e organolépticos. *' . Recomendado
Il - Parametros quimicos inorganicos. UT - Unidade de turbidez
lll - Parametros quimicos organicos. pg/L - Micrograma por litro
VII - Pardmetros microbiolégicos

VMP - Valor Maximo Permitido

mg/L - Miligrama por litro

- Unidade Hazen (mg Pt-Co/L)

Valor Maximo Permitido VMP. Limite maximo permitido de um dado parametro,
especifico para cada uso da agua subterranea.
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Quadro 17.2 - Valores Maximos Permitidos (VMP) e os Limites de Quantificacéo
Praticaveis (LQP) dos parametros quimicos, Agrotoxicos e Microorganismos das
aguas subterraneas de acordo com a Resolucdo CONAMA n° 396, para cada um
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dos usos considerados como preponderantes.

Usos Preponderantes da Agua Lim!tg de
Parametros N° CAS |Consumo|Dessedentar|, . _ | Quantificacdo
A Irrigacéo | Recreacgdo | Praticavel -
Humano Animais
(LQP)
Parametros Inorganicos das Aguas Subterraneas (ug.L™)
250.000 100.000 a
Cloreto 16887-00-6 (1) - 200.000 400.000 2.000
Ferro 7439-89-6 | 300 (1) - 5.000 300 100
Nitrato NO3 14797-55-8 | 10.000 90.000 - 10.000 300
Nitrito NO2 14797-65-0 1.000 10.000 1.000 1.000 20
Sédio 7440-23-5 | 200.000 (1) - - 300.000 1.000
STD 1.000.000 (1) - - 2.000
Sulfatos 250.000 | 1.000.000 - 400.000 5.000
Parametros organicos das Aguas Subterraneas (ug.L™)
Benzeno 71-43-2 - - 10 2
Fenois - 3 - 2 10
Etilbenzeno 100-41-4 | 200 (1) - - -
Tetracloroeteno | 127-18-4 40 - - 5
Tolueno 108-88-3 170 - --
Xileno Total 0-95-47-6/m-
(O+m-+p) 108-383/106- 300 - - - 5 para cada
42-3
Microorganismos das Aguas Subterraneas (n°/100mL)

E. coli - Ausentes 200 - 800 -
Enterococos - - - - 100 -
Coliformes - Ausentes 200 - 1.000 -
termotolerantes

Notas:

1. Efeito organoléptico

VMPr+ valor maximo permitido mais restritivo entre todos os usos preponderantes.
VMPr- valor maximo permitido menos restritivo entre todos os usos preponderantes.
Classe 1: 0 VRQ <ou = VMPr+ Classe 2: 0 VRQ > VMPr+ .
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17.3. Critérios e procedimentos gerais para a protecdo e conservagcao das

aguas subterraneas

A protecdo e conservacdo das aguas subterrdneas envolvem dois aspectos
distintos, a saber: qualidade da agua e conservacao dos volumes explotaveis.

17.3.1. Preservacao da qualidade das aguas subterraneas

A preservacao da qualidade das aguas subterraneas envolve cuidados especificos
em relacdo ao risco de contaminacao dos aquiferos por agentes fisicos, quimicos ou
organicos.

O risco de contaminacdo de um aquifero depende de dois fatores: a vulnerabilidade
do aquifero e a presenca de carga contaminante.

17.3.1.1. Vulnerabilidade do aquifero

De modo geral, define-se a vulnerabilidade de um aquifero como sua suscetibilidade
a acdo de determinada carga contaminante. O conceito de Vulnerabilidade de um
aquifero, baseia-se na suposicdo de que o subsolo (litologia) pode promover algum
grau de protecao da agua subterranea, por meio, principalmente, da inacessibilidade
hidraulica a penetracdo de contaminantes e da capacidade de atenuacdo do
contaminante na zona ndo saturada e/ou dos estratos acima da zona saturada,

contra o impacto antrépico (contaminacao) e natural.

Ambos os fatores interagem com 0s componentes da carga contaminante com
respeito ao seu modo de disposicao no subsolo, em particular, com a magnitude da
carga hidraulica associada e classe ou tipo de contaminante, em termos de

mobilidade e persisténcia.

O éxito na avaliacao da vulnerabilidade de um aquifero, depende, principalmente, da
guantidade e qualidade dos dados representativos disponiveis. O conceito
fundamental de vulnerabilidade de aquiferos é que algumas éareas sdo mais

vulneraveis a contaminacdo das aguas subterraneas do que outras.
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Para delinear o grau de vulnerabilidade como funcéo das condi¢8es hidrogeolégicas,
sdo usados mapas de vulnerabilidade, que, de modo cientifico, representam a

melhor maneira para indicar zonas potencialmente vulneraveis.

A metodologia empirica proposta para estimar-se a vulnerabilidade do aquifero a
contaminacao por Foster e Hirata (1988) envolve alguns estagios distintos:

e primeiro: identificagdo do tipo de confinamento de agua subterrédnea, com a
posterior indexacao desse parametro na escala de 0,0-1,0;

e segundo: especificacdo dos estratos de cobertura da zona saturada do
aquifero em termos de (a) grau de consolidacéo (e, portanto, provavel presenca ou
auséncia de permeabilidade por fissuras) e (b) tipo de litologia (e, portanto,
porosidade indiretamente dinamico-efetiva, permeabilidade da matriz e teor de
umidade da zona ndo saturada ou retencdo especifica); isto leva a uma segunda

pontuacao, numa escala de 0,4-1,0;

e terceiro: estimativa da profundidade até o aquifero (lencol) freatico (de
aquiferos ndo confinados) ou da profundidade do primeiro nivel principal de agua
subterranea (para aquiferos confinados), com posterior classificacdo na escala de
0,6-1,0.

O indice final integral de vulnerabilidade do aquifero € o produto dos trés indices
desses parametros (Figura 17.1). Primeiramente seleciona-se o parametro G (tipo de
aquifero), multiplicando-se em seguida pelo valor atribuido ao parametro O
(litologia). O resultado desta operacdo serd multiplicado finalmente pelo valor
atribuido a D (Distancia a agua). Esses valores serdo divididos em 5 classes a que

correspondem graus de vulnerabilidade diferentes (Quadro 17.3).

O resultado do produto destes trés indices € colocado em termos qualitativo

em indice de vulnerabilidade: extrema; alta; média; baixa e insignificante.

Vulnerabilidade insignificante ou nula - indica que néo existe aquifero, quer
pela auséncia de agua em quantidades aproveitaveis, quer pela baixa qualidade

natural;

Vulnerabilidade baixa - significa que o aquifero € vulneravel a apenas
compostos extremamente modveis e persistentes, como sais, nitratos e alguns

solventes organo-sintéticos;
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Vulnerabilidade média ou moderada — o aquifero € susceptivel a
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contaminantes moderadamente moveis e persistentes, como hidrocarbonetos
halogenados ou ndo e alguns metais pesados. Sais menos sollUveis sdo também

incluidos nesse grupo.

Vulnerabilidade alta indica aquifero vulneravel a muitos contaminantes

exceto aqueles que sdo muito absorviveis e/ou facilmente transformaveis;

Vulnerabilidade extrema é aplicavel ao aquifero que possui sensibilidade
para contaminantes degradaveis, como bactérias e virus, sendo vulneravel a maioria
dos contaminantes da agua com um impacto relativamente rapido em muitos

cenarios de poluigao.

G z 2 £ = 3
RAU DE E |82 £ 2T 2
3 |EE( B L= [ =
cONFINAMENTO D> £ (85 < |5 L2 -
DA AGUA glgt8|E| g% 2
SUBTERRANEA = | '|' = | £
0 0-2 04 0-6 1-0
L [ 1 | |
argila I - _ ; :
iaeartriref solos 5|I_tevr Io, areia arela_aluvla_l cascalho de MAD CONSOLIDADA | 4
= residuais till glacial edlica e fluvioglacial leques aluviais (sadimentas) -
Ocorréncia be | | | | |
ESTRATOS DE
COBERTURA ‘ lamito siltito arenito calcrio, CONSOLIDADA
- ' xisto tufo vulcanico calcarenito | (rochas porosas)
(caracteristica litologica | | | |
e grau de consolidacao
da zona vadosa ou camada formactes magmiticas/  lava calerete + CONSOLIDADA
confinante) metamm;icsa;nii\;.l;scanlms v.'fglii':g calcdrio cirstico {rochas duras) *
| | I | |
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. ]
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FREATICO OU O TETO 8 glg|s 52
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CONFINADO | | 4|
) 06 07 08 09 1,0
| l [
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 08 0,9 1,0 VULNERABILIDADE
| INSIGMIFICANTE ‘ BAIXA ‘ MEDIA | ALTA ‘ EXTREMA | ?((:N%I%%":r:gg?()

Figura 17.1 - Sistema GOD para avaliagdo da

contaminacao (Foster et al. 1988).

vulnerabilidade do aquifero a
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Quadro 17.3 — indices GOD e classes de vulnerabilidade

indice GOD Grau de vulnerabilidade
0,7-1,0 Extrema
0,5-0,7 Alta
0,3-0,5 Média ou moderada
0,1-0,3 Baixa
0,0-0,1 Insignificante ou nula

17.3.1.2. Caracterizagédo da Carga Contaminante

Diversas atividades antrOpicas podem gerar carga contaminante no subsolo, do
ponto de vista teodrico, e para cada atividade contaminante, sdo estabelecidas as

seguintes caracteristicas associadas a carga segundo Foster & Hirata, (1993):

1. A classe de contaminante envolvida : definida pelas tendéncias de
degradagdo ou biotransformagdo “in situ” (reagdes quimicas ou atividade
microbiana) e retardacdo com respeito ao fluxo de agua subterranea (troca de

cations, precipitacéo etc).

2. A intensidade da contaminacdo: definida pela concentracdo relativa de
cada contaminante envolvido, os padrdes estabelecidos pela OMS e proporcao da

recarga local da agua afetada pela contaminacéo.

3. A forma de disposicdo no subsolo: definida pela carga hidraulica
associada ao contaminante, incluindo a infiltracdo natural da precipitacéo, colocagao

de efluentes em superficie de baixa profundidade e lixiviacdo os residuos sélidos.

4. O tempo de aplicacdo da carga contaminante: leva-se em conta a
probabilidade de disposicdo do contaminante no solo (exceto em acidentes

ambientais), e o periodo que se aplica a carga.

A estimativa dos fatores envolvidos em cada uma das caracteristicas, permite
classificar os componentes da carga contaminante em uma escala relativa. Estas

caracteristicas interagem individualmente com um componente de vulnerabilidade
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de contaminagdo do aquifero determinando o grau de risco de contaminacdo das

aguas subterraneas.
17.3.1.3. Risco de contaminac¢éo do aquifero

Nos ultimos anos, tem se dado maior énfase aos riscos de contaminacdo das aguas
subterrdneas, do que aos problemas de exploracdo. A renovagdo da agua num
aquifero se processa em velocidade muito baixa, o que dificulta a recuperacédo de
suas caracteristicas qualitativas. Sdo comuns exemplos de aquiferos salinizados,
contaminados por nitratos agricolas e residuos industriais e, mais recentemente, por

praguicidas, diversos solventes organicos e hidrocarbonetos.

O termo risco de contaminacdo, dentre outras conceituacdes, € definido como a
probabilidade de contaminacdo das aguas subterraneas alcancando teores acima
dos padrdes de qualidade, recomendados pela OMS, para consumo humano. A
conversdo do risco numa séria ameaca de contaminacdo depende da mobilidade

dos contaminantes.

O grau de risco de contaminacdo das aguas subterraneas, decorrentes de qualquer
atividade ou forma de ocupacdo antropica do meio ambiente, é determinado pelas

interacéo de dois fatores semi-independentes - Reboucas (1994):

e As caracteristicas das cargas contaminantes ou dos eventos
impactantes (forma de aplicacdo, volume, extensdo, intensidade, duracdo e

composicao).

e A vulnerabilidade do aquifero, que é funcdo das caracteristicas naturais
do meio aquifero em questdo (porosidade / permeabilidade, tempo de transito e

capacidade de atenuacao fisico-bio-geoquimica).

A carga contaminante pode ser controlada ou modificada, o que ndo acontece com a
vulnerabilidade do aquifero. A Figura 17.2 ilustra a interacdo entre os dois fatores,
na forma de um modelo conceitual de avaliacdo do risco de contaminacdo das

aguas subterraneas de aquiferos.

Conforme o mapa de vulnerabilidade apresentado é possivel identificar areas de

vulnerabilidade extrema que, sem carga contaminante ndo apresenta risco de
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contaminacdo. Da mesma forma, &areas de baixa vulnerabilidade do aquifero
Barreiras, submetida a elevadas cargas contaminantes, apresentam 0s maiores

riscos de contaminacdo das aguas subterraneas.

A inacessibilidade hidraulica é funcdo do grau de confinamento e profundidade da
superficie freética do aquifero, do conteldo de umidade da zona nao saturada e da

condutividade hidraulica vertical da zona néo saturada.

A capacidade de atenuacdo do aquifero poroso é funcdo da distribuicdo dos
tamanhos dos gréos e dos minerais presentes na zona ndo saturada. Portanto, o
conceito de vulnerabilidade, neste contexto, representa a sensibilidade de uma parte

do aquifero de ser afetado por uma carga poluente.

De acordo ainda com Reboucas op.cit a tendéncia atual de avaliacado dos riscos de
contaminacdo das aguas subterraneas (Figura 17.2) € da evolucdo de uma
abordagem tecnoldgica (vulnerabilidade versus cargas contaminantes, ou de
guantidade/qualidade versus niveis de usos atuais e/ou futuros), para uma avaliacao
dos riscos e definicdo das acbes de gerenciamento destes riscos, em termos de

saude publica.

VULNERABILIDADE NATURAL DO AQUIFERO

r— INACESSIBILIDADE HIDRAULICA
CAPACIDADE DE ATENUACAO

Y

—

CARGA CONTAMINANTE
CARGA HIDRAULICA
MOBILIDADE E PERSISTENCIA

Figura 17.2 - Esquema conceitual para avaliacdo do risco de contaminagao - Foster
et al. (1993).
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Dessa maneira, 0 risco de contaminacdo envolve duas varidveis sendo uma
independente de acdo antrépica que € a vulnerabilidade do aquifero e a outra que
pode ser controlada pelo homem, que € a carga contaminante.

Para evitar a contaminacédo devem ser, portanto desenvolvidas medidas capazes de
impedir ou minimizar ao maximo o efeito das cargas contaminantes que podem ser
de vérias origens, como sejam:

a) Agentes contaminantes predominantes na zona urbana:

o Saneamento sem esgoto

o Vazamento de esgotos

o Lagoas de oxidagao

o Descarga de aguas residuais na superficie

o Rios e canais de recepcao

o Lixiviados de lixdes/aterros sanitarios

o Lixiviados de cemitérios

o Vazamentos de tanques e condutos de combustivel
o Vazamento de tanques ou tubos em industrias
o Lixiviado de residuos solidos industriais

o Lagoas de efluentes de industria

o Material em suspensao e gases

o Pocos mal construidos

b) Agentes contaminantes na zona rural (campo)

o Areas de cultivo com agroquimicos ou irrigacdo com aguas
residuais

o Criacdo de gado com estérco espalhado na superficie do terreno

o Atividades decorrentes da extracdo mineral

o Rejeito concentrado salino em procedimentos de dessalinizag&o

o Contaminacao salina por aerossois, em regides semi-aridas
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c) Caso Particular do Aquifero Aluvial

O aquifero aluvial por ser descontinuo, de reduzida espessura, de comportamento
fredtico e ocorrer na regido semi-arida na maior parte sobre o embasamento
cristalino, apresenta as seguintes particularidades com respeito aos riscos de

contaminagao:

o Sao mais susceptiveis a contaminacao salina nas areas onde a
evaporacao € muito superior a precipitacao;

o Sao facilmente contaminados por pesticidas ou fertilizantes
utilizados na irrigacéo pelo escoamento dos excedentes hidricos do solo para
as calhas fluviais;

o Sao frequentemente contaminados pela urina e fezes dos
animais, das aguas empossadas nos leitos semi-secos ou cacimbas

escavadas pelo homem com essa finalidade
17.3.2. Medidas de Protecdo a Contaminacgéo

Apesar das dificuldades que geralmente sdo interpostas as acbes de protecao
ambiental sob a alegacdo de se estar querendo impedir o progresso, algumas
medidas devem ser adotadas no sentido de exercer uma protecdo a contaminacao

das aguas subterraneas.

> Monitoramento dos potenciais focos de contaminacao

> Impermeabilizacdo do substrato onde serdo locados os lixdes/aterros
sanitarios, lagoas de oxidacao e de efluentes, e de depdsitos residuais
em industrias.

> Cimentacao/impermeabilizacdo do espaco anelar em pocos, ha zona
ndo produtora de agua

> Armazenamento dos rejeitos concentrados em sais como sub-produto
da dessalinizacdo, em tanques impermeabilizados, para fins comerciais
(cultivo de camaroes, p.e.);

> Tratamento quimico de aguas residuais antes do despejo na superficie.
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17.4. Plano de monitoramento dos aquiferos

O monitoramento dos aquiferos deve ser considerado sob dois aspectos:
guantitativo e qualitativo.

O monitoramento quantitativo diz respeito aos aspectos volumétricos do manancial
hidrico subterrdneo tendo em vista os rebaixamentos acentuados da superficie
potenciométrica, que venham a causar problemas de salinizacdo, recalques
diferenciais no terreno e até mesmo uma exaustao do depdsito aquifero quando em

casos extremos de super-explotagao.

Enquanto isso, o monitoramento qualitativo refere-se a qualidade da agua e ao
controle sobre possiveis contaminacgdes, quer por salinizacdo, quer por substancias

toxicas de natureza organica ou inorganica.

O estudo hidrogeologico ora realizado se constituiu hum primeiro diagnéstico da
hidrogeologia da Regido Sudeste do Tocantins, devendo esse trabalho ser
continuado com observacgdes sistematicas que irdo no futuro oferecer subsidios para

a atualizacao do presente diagnaostico.

O diagndstico ora apresentado ja revelou uma situacéo bastante diferenciada entre a
regido urbana da cidade de Palmas, submetida a uma intensa explotacdo para o
abastecimento d’agua do municipio e o restante da area, onde o uso da agua
subterranea ¢é ainda incipiente, resultando numa situacdo de equilibrio e

sustentabilidade entre as entradas e saidas de agua no sistema hidrico subterraneo.

Essa € uma grande diferenca entre um manancial hidrico acumulado na superficie e
um manancial hidrico subterraneo. No primeiro, um bombeamento intensivo em
gualquer parte do reservatério acarretard um rebaixamento generalizado de toda a
superficie do corpo hidrico (ou espelho d’agua), enquanto num aquifero o
rebaixamento da superficie potenciométrica se fard& de modo diferenciado, com
depressdes acentuadas nos locais de intensa explotagcédo, rebaixamento pouco
acentuado em locais pouco explotados e nenhum rebaixamento onde nao ocorrer
nenhuma captagéo. A Figura 17.3 ilustra essa diferenciacao entre os dois tipos de

mananciais.
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Figura 17.3 — Em (A) observa-se um bombeamento num reservatorio d’agua
em superficie; em (B) mostra a captacdo de agua subterranea num mesmo aquifero,
sendo que em (I) o cone de rebaixamento multiplo foi mais acentuado do que em (Il)
gue possui menos pocos e em (Ill) com o maior nimero de pog¢os ocorreu 0 maior

rebaixamento da superficie potenciométrica do aquifero.

O monitoramento dos niveis d’agua e qualidade da agua pode ser procedido de

duas maneiras, as quais podem funcionar simultaneamente, quais sejam;

a) Medicdes sistematicas dos niveis com sondas elétricas e coleta
de amostras d’agua para realizacdo de analises especificas, a serem
realizadas pelo menos uma vez a cada semestre, por técnicos da
concessionaria dos servicos de abastecimento d’agua. Nao € necessario
gue se monitore todos 0s po¢os, mas uma rede de pocos pré-selecionada
gue poderia inclusive coincidir com aquela escolhida no ambito do
presente estudo.

b) Instalacdo de sensores telemétricos que registrem pelo menos a

profundidade do nivel e a condutividade elétrica da &gua. Outros
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elementos podem vir a ser detectados como a vazao do pogo e o teor de

cloretos, dentre outros.

O monitoramento por sensores telemétricos instalados dentro dos pocos pode
também variar quanto a forma de envio e recepcdo dos dados registrados.

De um modo geral, as seguintes formas de captacdo e envio dos dados podem ser
adotadas, necessitando uma analise da direcdo do Orgdo gestor sobre a

conveniéncia técnica, administrativa e financeira mais adequada a ser implantada:

> Os sensores telemétricos dentro do poc¢o sdo acoplados a
um aparelho receptor localizado fora do po¢o que acumulara os dados
emitidos a cada intervalo de tempo que for dimensionado (por hora, por
dia, por semana, etc). Ao final do més, ou de dois em dois meses, ou
ainda a cada semestre, 0 técnico ira ao pogo e captara no computador
as informacgGes acumuladas no aparelho receptor, trazendo-as para o
escritorio para analise do periodo desejado.

> Os sensores telemétricos ficam dentro do poco e séo
ligados por fios a uma caixa receptora de sinais que fica fora do poco.
Dessa caixa sdo enviadas automaticamente para um aparelho receptor
localizado no 6rgdo gestor, que acumulara os sinais emitidos pelos
varios sensores localizados em pocos de monitoramento distribuidos
na area.

Quanto ao envio dos sinais da caixa de recepcao localizada fora do poco para o

equipamento de controle localizado no 6rgédo gestor, pode ser efetuado de varias

maneiras;
o Por telefone
) Por radio
) Por satélite

As duas primeiras alternativas sdo mais dispendiosas e sujeitas a panes repentinas
no sistema de telefonia ou de radio. Quanto a transmissao via satélite ha duas
alternativas: por satélites estrangeiros, que tém uma frequéncia de emissdo de
dados mais continua e com pequenos intervalos de tempo e o satélite brasileiro que
passa em cada ponto de trés em trés dias. Consideramos que essa Ultima

7

alternativa € a mais viavel, pois dez informacdes mensais sdo mais do que
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suficientes para o acompanhamento dos processos de variacdo de nivel e de

qualidade da &gua.

A titulo de exemplo pode ser citado o caso do Recife, que chegou a alcancar ha
mais de 10 anos o regime de sobre-explotagdo na captacdo das aguas

subterraneas, com rebaixamentos de 8 metros/ano em pogos da regido costeira.

Um procedimento de monitoramento foi instalado em 2002 a partir de 10 pogos com
sensores telemétricos instalados com sistema de transmissao por telefone para o
orgdo controlador, no caso a CPRH. Atualmente todos esses monitores estao

desativados por problemas varios surgidos na transmissao.

O sistema instalado previa a emissdo de dados a cada hora, pois era de interesse
cientifico investigar a inter-relacéo entre a variacdo dos niveis da agua e a variacao

da maré bem como com a variacao pluviométrica diaria e sazonal.

O gréfico da Figura 17.4 mostra o registro da variacdo do nivel da agua (na parte
superior do gréafico) e da qualidade da agua em condutividade elétrica (na base do

grafico).
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Figura 3.4. Grafico da variagao dos niveis d’agua e da condutividade elétrica

em poc¢o de monitoramento localizado no Recife.
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A escolha final dos pontos de monitoramento assim como uma definicdo sobre o tipo
de equipamento e modo de transmissao a ser escolhido pelo 6rgdo gestor devera
sair apds reunido conjunta dos técnicos do consorcio com dirigentes e técnicos da
SEMARH (6rgéo gestor).

As areas mais importantes para monitoramento sdo aquelas onde se concentra 0

maior nimero de pocos, no caso 0s municipios de Palmas e Porto Nacional.

Preferencialmente deverdo ser escolhidos pocos desativados, pois permitira uma
maior protecdo e controle por parte do érgado gestor além de néo ficar sujeito a
variacbes de nivel decorrente da ligacdo e desligamento do sistema de

bombeamento pelo usuéario.

Também sera importante o0 monitoramento de pocos de distintos aquiferos nos

dominios sedimentar, carstico e cristalino.
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