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RESUMO

Os estudos hidrogeoldgicos efetuados na regido Centro-Norte do Estado do Tocantins
foram realizados no periodo de sete meses - 29/06/2021 e 29/01/2022. A rede de
monitoramento para realizacdo dos estudos foi composta por 124 pocos, selecionada a
partir de uma relacgao inicial de 332 pogos cadastrados nas bases de dados da empresa
publica Servigo Geoloégico do Brasil (SGB) / Companhia de Pesquisa de Recursos
Minerais (CPRM) e da empresa privada Trhimil - Tocantins Recursos Hidricos Minerais
Ltda., e refinada por critérios técnicos e visita in situ dos pogos para cadastramento de
campo. A auséncia dos ensaios de bombeamento foi amplamente suprida pela
interpretacdo dos dados de testes executados anteriormente por empresas de
perfuracdo em 73 pogos da area, 0os quais serviram para avaliar os coeficientes
hidrodinamicos dos aquiferos. Para ampliar os dados hidrodindmicos dos pocos, foram
transferidos dados de testes em pocos perfurados nesses mesmos aquiferos em outras
areas da mesma bacia geoldgica. A partir dos 124 pogos da rede de monitoramento
efetuou-se uma anadlise estatistica, tanto dos pogos em aquiferos porosos como do
aquifero fissural, obtendo-se médias, medianas, coeficiente de variagdo, valores
maximo e minimo para os parametros de profundidade, niveis estatico e dinamico,
rebaixamento, vazao, vazao especifica, além dos parametros quimicos medidos no
campo, como a condutividade elétrica e pH. Através da cota altimétrica de cada pogo
medida no campo foi possivel efetuar o mapa potenciométrico dos aquiferos livres, que
demonstrou serem os fluxos desses aquiferos dirigidos sempre para a drenagem
superficial, caracterizando, portanto, uma drenagem efluente. A qualidade das aguas
subterraneas dos diversos aquiferos da regiao, inclusive do aquifero fissural, pode ser
considerada como “muito boa” para usos gerais, uma vez que os solidos totais
dissolvidos - STD (cujo limite para potabilidade, estabelecido pelo Conselho Nacional do
Meio Ambiente - CONAMA, é de 1.000 mg/L) é superado em apenas uma amostra
coletada e as aguas coletadas nos pocos possuem valores médios da ordem de 120
mg/L, quase uma agua desmineralizada. O indice de vulnerabilidade desses aquiferos
foi em 68% dos casos considerado de Moderado a Negligivel, o que representa uma
perspectiva aceitavel para obtencao de baixos riscos de contaminagdo. O mapa de
zoneamento explotavel, principal elemento para a gestdo dos aquiferos, mostrou 6
zonas (A a F) nos aquiferos porosos e uma zona no aquifero fissural. As zonas B, C, D
e F se subdividem em subzonas para caracterizar situacbes distintas de livre a
confinado. Os principais aquiferos da regido sédo: Rio das Barreiras, Corda, Sambaiba,
Poti/Piaui e Urucuia, sendo que neste ultimo nao foi cadastrado nenhum pogo. O
primeiro (Rio das Barreiras) e o ultimo (Urucuia) ocorrem somente na situagéo de livre,
enquanto os demais ocorrem nas situacdes de livre e confinado. O principal aquifero da
area é o Sistema aquifero Poti-Piaui, que ocupa uma area de 24.945 km?, coeficiente
de transmissividade médio de 2,1.10°m?%s, condutividade hidraulica média de
8,4.108 m/s e um coeficiente de armazenamento médio de 3,10.10* m3ano, possuindo
uma reserva reguladora de agua subterrdnea da ordem de 11,46.10° m%ano e uma
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potencialidade de 14,31.10° m%/ano. Todos os aquiferos se acham subexplotados, com
volumes explotados inferiores a 0,5% da reserva reguladora. Para cada aquifero foram
avaliadas reservas totais, reservas reguladoras, potencialidade, vulnerabilidade,
disponibilidade instalada, disponibilidade efetiva e, por fim, efetuados os balancos
hidrogeoldgicos de cada aquifero. Foi ainda calculado o custo das aguas subterraneas
que é relativamente baixo, variando desde o minimo de R$ 0,18/m? para pogos de
profundidade até 100,00 m até o maximo de R$ 0,44/m?3 para pogos com até 440,00 m
de profundidade. No que se refere a questao legal, embora o Estado do Tocantins ndo
possua legislagdo especifica sobre as aguas subterraneas, ja dispde de dispositivos
legais na legislagdo de recursos hidricos que atendem quase inteiramente as
necessidades para a gestdo dos aquiferos. Nesse sentido, foram propostas
adequacdes aos dispositivos de licenciamento e outorga.

Volume 3 - Diagndstico Hidrogeoldgico
Estudos Hit Ggicos da Regido Centro-Norte do Estado do Tocantins




ST
<<

<

L

S

GOVERNO DO TOCANTINS

Sumario
APRESENTAGAOQ ........ooieeeeeeeeeee ettt st sas s sss s assassasssesansanns
1. CONSIDERAGOES GERAIS ...........ooouovieieeeeeeeeteee e senes s nananes
@ o =T A1V o LYo (o T o1y (o o USSP 3
0 N B O 13 Yo L =T = 1S 3
1.1.2. Objetivos ESPECIFICOS ......uvviiieiiiie ettt e e e aree e e e atae e e e nbae e e e arneas 3
1.2, Ara 0@ ESTUTO ... ..eeeececeetteieeececte ettt ettt s e sttt sas sttt s s s st et s s s aeaesens 4
0 1Y =1 oo (o] [o7 =4 - TP PRSP 5
1.3.1. Metodologia para Levantamento de Dados........cccccuueieeiiieiiiiiiieeeerieee e e esree e e sreee e 5
1.3.2. Sistematizacdo de Aspectos Fisiograficos € SOCioeconOMICOS ........ccvveeeecuiieeeeiieeeeeciiee e, 7
1.3.3. Fontes de Informagao Utilizadas..........cccueeiiiiiieicciiee ettt e 11
1.3.4. Cadastramento da Rede de Monitoramento N0 CampPo........ccueeeeeiieeeeriiieeeceieee e eeieee e 12
1.3.5. Interpretacdo dos testes de bombeamento.........ceeeeveiiciiiieiie e 15
1.3.6. Avaliacdo do indice de VUINErabilidade ............coveveveueveeeeeeeeeeieeccsseseee et 15
1.3.7. Elaboracdo do Zoneamento EXPIOTAVEL.............eeieiiiiiiciiee e e 16
1.3.8. Método de Avaliacdo do Custo da Agua Bombeada............cucueuevveivieeiieeeeeiieeceeeee s 17
2, HIDROGEOLOGIA DOS AQUIFEROS POROSOS..............ccocovvereerneeeeeeereesesensessensaenenns
2.1. Identificacdo e Cadastramento da Rede de Monitoramento..........cceeecvveeeiicieeeeccieeeeecieee s 19
2.2. Caracterizacdo dos Aquiferos Porosos e Fissurais e dos Aquitardes..........ccccouveeeecieeeeecveeeeennns 19
2.3. Andlise dos Pocos Existentes por Aquifero @ Aquitarde...........ccoecveeeeecieeeeecieeeeccieee e s 21
2.3.1. Andlise Estatistica dos POgos N0S AQUITEroS POr0SOS .........c.uveeeecuieeeieciiieeeciieee et eecveee e 21
2.3.1. 1. Profundidade (P) ....eeeeecveiee ettt ettt ettt eetre e eetre e e eetre e e e ebre e e e etaeeeestaeeeeenaraeeesanes 24
2.3.1.2. NIVEI ESALICO (INLE.) veeieirreieieieeee ettt ettt ettt eetre e e eetre e e eetreeeeetreeeeebreeeestseeeeetreeeesnnes 25
2.3.1.3. Nivel DINAMICO (N.D.) c.eeeiieeieiiiee ettt et e e et e e e ete e e e e bt e e e s eabeeeeesbeeeaeeseaeaesnnes 26
2.3.1.4. REDAIXAMENTO (S) uvveeeiiriieeieiieeeeeitee e eecte e e eettee e eetreeeeetteeeeeabteeeeebtaeeseseseeesaseseasensranaeanes 27
2.3.1.5.VAZE0 (Q) +euverveenrenmeeeentinitesie st ettt et et bt et b sttt s h et b e he e b s he et bt e at et b et e b e ebee b sheenee 28
2.3.1.6. Vazao ESPECITiCa (Q8) ..cvvreeierreieiiiiieeicitee e eeitee e setre e e e ette e e s stteeesebteeessbteeeesbaaeeeesraeaesnes 28
2.3.1.7. Relagdo entre os Aquiferos e Sistemas Aquiferos POrosos..........cccccuveeevcieeeeecieeeescveeeennns 29
2.4. Interpretacdo de Ensaios de Bombeamento: Avaliacdo dos Parametros Hidrodinamicos........ 32
2.4.1 ReSUITAd0S OBTIOS ...c..veeiieieiiiieeiiie ettt sttt e s e sare e sre e s eme e e sneeesnree s 34
2.4.2. Comparagao com Dados EXIStENTES .....cccccuiieiiiiiiie ettt e 40

Volume 3 - Diagndstico Hidrogeoldgico
Estudos Hit Ggicos da Regido Centro-Norte do Estado do Tocantins




e,
&<

GOVERNO DO TOCANTINS

2.5. Potenciometria dos Aquiferos Porosos na Condicdo de LIVIes ........cceccveeeeeciieeeecieeeeecieee s 42

2.6. Avaliacdo das Reservas, Potencialidades e Disponibilidades dos Aquiferos - Balango Hidrogeoldgico

45
S Vo (U1 =T o ao o USRS 55
2.6.1.1. Reservas Permanentes - RP coocveeeieiiiiiiie e 55
2.6.1.2. Reservas RegUIAAOras = RI .......iiiiiiiieiiiiiiee ettt e st e e s e e s svae e e s sneeeessanes 56
2.6.1.3. POtencialidade - PO.......c.eeeiiiieiie ettt s 56
2.6.1.4. Disponibilidade INStalada - Di........cueeeiiciiiiiiciiee ettt eree e e s e e e e e eaees 56
2.6.1.5. Disponibilidade Efetiva - D .......ccccuieiieiiiee ettt eettee e e vve e e et e e s svae e e s ebreeeeenees 56
2.6.1.6. Recursos EXPIOtAVEIS - RE ......uiiiiiiiiiei ittt sttt e e s ebre e e e sbae e e s sbee e e s sseeeeesanes 56
B S o [T =T o o= T LSRR 57
2.6.2.1. Reservas Permanentes - RP coooeeeeee e 57
2.6.2.2. Reservas RegUIAOras = RI .......cooiiiiiii ettt et e e e tte e e e ebte e e s erae e e e enaeeeeeanes 57
2.6.2.3. POteNCIialidagde - PO......oouiiiieieeieesee ettt s st 57
2.6.2.4. Disponibilidade INStalada - Di.......ccueeiieiiiiiiiiiiee et e e e e e rre e e 58
2.6.2.5. Disponibilidade Efetiva - D ......cccccuiieiiiiiiie ettt et e e s e e s svae e e s neee e sanes 58
2.6.2.6. ReCUrsos EXPIOTAVEIS - RE ......uueiiiiiiieecciiie ettt ettt e e ette e e ee bt e e e e ebte e e s eraeeesenreeesennes 58
2.6.3. AQUITEro SAMDAIDA ... ..o et e e e ara e e e eanes 58
2.6.3.1. Reservas Permanentes - RP cooceeeeeeiiieie e 58
2.6.3.2. Reservas RegUIAAOras = RI .......ciiiiiiiii ittt st e e et e e e sbre e e e svee e e s erreeeesanes 59
2.6.3.3. POteNCIialidade - PO......couiiiiiiieieeceeceeee e e e 59
2.6.3.4. Disponibilidade INStalada - Di........cueeeieciiieeiciiee ettt e e e etre e e e evee e e e e rreeeeeanes 59
2.6.3.5. Disponibilidade efetiva - De.......ccccuiei ittt et eare e e e e str e e e e e rreeeeeanes 60
2.6.3.6. ReCUrs0oS EXPIOTAVEIS - RE ......uveiiiiiiiee ittt e et e e e tte e e e e tre e e e eaae e e e ebeeeasesreeaeennes 60
2.6.4. AQUIfEro Ri0 das BArr@iras .......cueeiiicuiieeieiiiieiciieeeseiree e esite e e s eteee e sebeeeessbeeeessbeeeeesseeeessnnes 60
2.6.4.1. Reservas Permanentes - RP ..ciiiiciiiiiiiiir ettt e e et s e s e e e e aab e e s e e e e e e aaaaaas 60
2.6.4.2. Reservas RegUIAOras = RI .......coiiuiiei ettt e et e et e e e e ebt e e e e tee e e e e nreeeeeanes 61
2.6.4.3. POteNCIialidade - PO......ooiiiieeieeee ettt st st st 61
2.6.4.4. Disponibilidade INStalada - Di.......cc.veeiiiciiiiiiciiee et e e ssrre e e 61
2.6.4.5. Disponibilidade Efetiva - D .......ccccuuieiiiciiieeiciiieeceteee ettt e et e e e ette e e e svee e e e e araee e eanes 61
2.6.4.6. Recursos EXPIOtAVEIS - RE ......uviiiiiiiiie ettt ettt e e s tre e e et e e s svaaeessnraeeesanes 62
2.7. A Qualidade da Agua nos Aquiferos e AQUItardes POrOSOS.............ccveueueueeeeesueeeseeseeseseeseeeens 63
2.8. Avaliacdo da Vulnerabilidade dos AQUIfEros POr0OSOS ........cccueeeeeciiieeeeciiieeeeciieeeeecireeeeecvreee e 73
2.9. Zoneamento de EXplotagdo dos AQUITEIOS. ......ccccuviiiieciiiee ettt e s esarae e 82

Volume 3 - Diagndstico Hidrogeoldgico
Estudos Hit Ggicos da Regido Centro-Norte do Estado do Tocantins




ST
<<

<

L

S

GOVERNO DO TOCANTINS

B N B4 oo - I PRSP 82
2.9.2. Zona “B1”- Aquifero Corda Confinado pelos Aquitardes Itapecuru e Codd.......c.cccevvcuverernnes 82

2.9.3. Zona “B2” - Aquifero Corda na Condigdo de Livre, sobre o Basalto (Formac¢do Mosquito) .... 83

2.9.4.Zona “C1” - Aquifero Sambaiba LIVIe .......c.ueeiiciiiei ittt e 83
2.9.5. Zona “C2” - Aquifero Sambaiba Confinado pelo Basalto (Formagdo Mosquito) .................... 84
2.9.6. Zona “C3” - Aquifero Sambaiba Confinado pelo Basalto, com cobertura do Aquifero Corda (B2)
85

2.9.7. Zona “D1” - Sistema AqUIfero Poti PiaUi..........cccueeiiiciiiie ittt 85
2.9.8. Zona “D2” - Poti ou Piaui Confinado pelo Aquitarde Pedra de FOZO .........cccveevcviieeeniieeennns 86
2.9.9.Z0Nna “E” - AQUITEIO UFUCUIA ...evvieeiiiiee ettt e e s ebre e e s sbae e e s sveeeeseneeeessanes 86
2.9.10. Zona “F1” - Conjunto Marginal de Aquitardes € AQUIferos ........cccoecveeeircieeeiscieeeeecieee s 87
2.9.11. Zona “F2” - Conjunto de Pimenteiras/Serra Grande..........cceeveevieenreenieeseesivescveecreesreenveenes 87
2.9.12.70na “G” - ROCh@s Cristalinas........ceeeerieriiriieieeeet ettt ettt st st st 88
3 HIDROGEOLOGIA DOS AQUIFEROS FISSURAIS ............cccooovreeeeeeeeesreeesseseeneon,
3.1. Identificacdo e Cadastramento da Rede de Monitoramento...........ccccvvveeeeeeeeiiciiiieeee e 95
3.2. Caracterizagao dos AQUITErOS FISSUIQIS ......ccuveeiiiciiiieiiiieeeeeieeeeesieeeseire e e s svae e e s svae e e s ssreeeessanes 95
3.3. Andlise dos Pocos Existentes por Aquifero @ AqQUItardes ..........ccccvveeeecieeeeecieeeeccieee e s 97
3.3.1. Andlises Estatistica dos Pogos N0s AQUIfEros FiSSUraiS..........eeeecieeeeecieeeeccieeeeciieeeeecireeeeennns 97
30 0 0 O o oY W g Yo [T = Yo L= = ST 100
3.3.1.2. NIVEI ESTALICO (N.E.) c.eeeeeiieiieiieiesieeteste sttt st st s s 101
3.3.1.3. Nivel DINAMICO (NLD.) t.eeeuieiieieeienieeterteet ettt ettt st st st sbe e 101
3.3.1.4. REDAIXAMENTO (S) cuvvrreieriiieieiiiieeeeiiie e e et e e e ecteeeeeetteeeesetbeee e e ataeeeeansaeeeeaasaeeesassseeesanssneanan 102
3.3.1.5. VAZA0 ({Q) c-veeuveerreerueerieeie et et et s ettt e bt st he e sttt be e bt e she e s a bt et e e b e e beenbeesheeeaeeearean 103
I B MR-V - Lo Y o T<To i Tor= (O 1) U 104
3.3.2. Comparagao entre os Dados dos Pogos nos Aquiferos Poroso e Fissural ...........ccccceeeuvveennn. 106
3.4. Interpretac¢do de Ensaios de Bombeamento: Avaliagao dos Parametros Hidrodinamicos...... 107

3.5. Avaliagdo das Reservas, Potencialidades e Disponibilidades dos Aquiferos - Balango Hidrogeoldgico

107
3.6. A Qualidade da Agua N0S AQUITEr0OS FISSUFAIS. ...........cveveveerurereeeeeeeeeeeeeeeeeesesesesssssssesesessssses 108
4 PLANO DE GESTAOQ ........ooviiiieeeeeeeeeeeeeeee st ssss s sassassassasnas
4.1. A Gestdo de Recursos Hidricos SUBLEITANEOS. .......coueriiiiiiiiiiiete e 114
4.1.1.1. Tipos de Obras de Captagado .....ceeeeeeeccciriiiieeeeecccciieee e e e e e esrrer e e e e e e e ssennree e e e e e e e esnsnreeeeeeas 115
4.1.1.2. Distanciamento €Ntre POGOS.......civiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeeeeseeeseeseeseseseeens 116
4.1.1.3. Regime de BOmMbEAMENTO ........uuiiiiiiiieeciiee ettt e e e eree e e ara e e e e arae e e enaeeas 117
4.1.2. Licenciamento e Outorga do Direito de Uso da Agua Subterranea..........cocceeveveveveveveveenne. 117

Volume 3 - Diagnéstico Hidrogeoldgico
Estudos Hit Ggicos da Regido Centro-Norte do Estado do Tocantins




ST
<<

<

L

S

GOVERNO DO TOCANTINS

4.2. Sintese do Zoneamento de Explotacdo dos AQUIfEros........cccccuveeeecieeeeeciiee e e, 119

4.3. Diretrizes Para Enquadramento das Aguas Subterraneas com Base na Resolugdo CONAMA 396/2008

126

4.3.1. Padrdes para Cada Uso das AGUas SUDLEITANEAS............ccueeeveuereeireieerieseeeeseeesvsseeesssesenenns 127
4.3.2. Valor M3ximo Permitido - VIMIP ........coiiiiiiiieciece ettt st s 128
4.3.3. 0 Enquadramento das Aguas Subterraneas da Regido Centro-Norte do Tocantins ............ 129
o N o 1= Tot {0 I W =Y~ | O PP PPPPPRUOPPP 130
4.4.1. Adequacdo e/ou Reformulacdo da Legislacdo Vigente com Vistas a Controlar o Uso e a Preservacdo

035 AGUAS SUDLEITANEAS ...ttt ettt ettt sttt st se st tese s sssssnesnana 130
4.4.2. Andlise Econdmica dos Pogos - Custo do m? da Agua para Distintas Profundidades ........... 134
4.4.3 Aspectos AdMINISTIatiVOS .....uveiiiiiiieeciiiee ettt e e s s bee e e s abe e e s s sabaeeesnneeas 141
4.4.3.1. Atividades de Monitoramento e Acompanhamento ........ccceeeeecveeeeeciieecccieee e e 141
4.4.3.2. Manutencgdo de Obras HidriCas. ......ccuueieeciieiecciee ettt e e e e arae e e 145
5 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES ...........cooiiiiieeeeeeeeeeee e snanens
5.1, CONCIUSBES ....vveeneveeeitee st ettt e ettt e st e sttt e sab e sbt e e sabeesbeeesubeesabeeesbeesabeeesabeesabeesaseeesabeeennees 146
LI (=T ole] 0 =T o o - ol TR 147
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.............oovvuureiieeeieeesssseesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnas
OUTRAS FONTES CONSULTADAS .........coo oottt sttt eneenes
APENDICES ..ottt ssa s

I. Mapa Potenciométrico da Superficie Hidroestatica Livre dos Aquiferos da Regido Centro-Norte do

Estado do Tocantins

Il. Mapa de Sdlidos Totais dos Aquiferos Porosos da Regido Centro-Norte do Estado do Tocantins

Ill. Mapa de Avalia¢do da Vulnerabilidade e Riscos de Contaminagdo dos Aquiferos da Regido Centro-

Norte do Estado do Tocantins

IV. Mapa de Zoneamento Explotdvel da Regido Centro Norte do Estado do Tocantins

V. Mapa de Localizagdo dos Pocos Cadastrados da Rede de Monitoramento da Regido Centro-Norte

do Estado do Tocantins
VI. Mapa de Sélidos Totais dos Aquiferos Fissurais da Regido Centro-Norte do Estado do Tocantins

VII. Proposta de Resolu¢do do Conselho Estadual de Recursos Hidrico

Volume 3 - Diagndstico Hidrogeoldgico
Estudos Hit Ggicos da Regido Centro-Norte do Estado do Tocantins

Vi



ST
<<

&

L

S

GOVERNO DO TOCANTINS

Lista de Figura

Figura 1. Area do Mapeamento Hidrogeoldgico da Regido Centro-Norte do estado do Tocantins

................................................................................................................................................................. 5
Figura 2. Modelo de ficha de cadastro de POCOS .........ccccveierieieri i 14
Figura 3. Procedimento para a avaliagdo da vulnerabilidade natural do aquifero........................ 16
Figura 4. Representacao grafica da variagado da profundidade dos po¢os nos aquiferos porosos.
............................................................................................................................................................... 24
Figura 5. Representacao grafica da variagao do nivel estatico dos pogos nos aquiferos porosos.
............................................................................................................................................................... 25
Figura 6. Representacao grafica da variagao do nivel dinamico dos pogos nos aquiferos
POFOSOS. ...uvueeueeueeuesteasestestesseseeneeseesteseasessessesseseneeneeseeseaseeseasessensenseneeseeneeseebesseabe st et ensenseneeneeneeseaseseensan 26
Figura 7. Representacao grafica da variagao do rebaixamento dos pogos nos aquiferos
POTOSOS. .vuveueeuteueesesseasessessassessesseseeseeseasessessessassessessesseseaseesesseasassensessesseseesseseaseasessansassensensesseseesensessensn 27
Figura 8. Representacao grafica da variacao da vazao dos pogos nos aquiferos porosos. ....... 28
Figura 9. Representacao grafica da variacao da vazao especifica dos pogos nos aquiferos
POFOSOS ..vuveueeueeueetestessestessessesseneeseeseeseasessessessenseneeneeseeseaseesessessensenseneesseneeseebesseasessensansenteneeneeseeseesessensan 29
Figura 10. Mapa potenciométrico dos aquiferos livres da RCN-TO ........cccoocvvvvevvviecenencene e 44
Figura 11. Esquema de uma drenagem efluente em relagdo ao aquifero..........cccceeeevvvveirnne. 45
Figura 12. Relacao entre os valores de C.E. (us/cm) e os STD (mg/L) nas aguas dos diversos
tipos de aquifero na Regido Sudeste do TOCANTNS...........cceviieeiieiicieeeee e 63
Figura 13. Mapa de Solidos Totais Dissolvidos (STD) dos aquiferos porosos............c.cceceeevvenee. 64
Figura 14. Mapa de pH dos aquiferos POroSO0S..........ccccirerirerierieiieieisesese et 71
Figura 15. Diagrama de Riverside do USSL para a classificagéo de Aguas para irrigagéo........ 72
Figura 16. Distribuicdo em mapa das classes de vulnerabilidade .........c.cccocvevvevincieceveecenneene, 75
Figura 17. Mapa de Zoneamento Explotavel da regiao Centro-Norte do Tocantins. ................... 94
Figura 18. Representagao grafica da variagao da profundidade dos pogos nos aquiferos
LSS0 = T TSRO 100
Figura 19. Representagao grafica da variagdo do nivel estatico dos pogos nos aquiferos
FISSUIGIS. ...ttt sttt ettt b e bt bbb ettt et b e b b e e b e 101
Figura 20. Representacgéao grafica da variagao do nivel dindmico dos pogos nos aquiferos
FISSUIGIS. ...ttt sttt et et b bbb b ettt et b bt bena e ee 102
Figura 21. Representacgéo grafica da variagao do rebaixamento dos pogos nos aquiferos
LSS0 = T TSSO 103

Figura 22. Representagao grafica da variagcao da vazao dos pogos nos aquiferos fissurais. ... 104
Figura 23. Representagao grafica da variagdo da vazao especifica dos pog¢os nos aquiferos

FISSUIGIS. ...ttt sttt et e b e bt bbb ettt ettt b e e b e 105
Figura 24. Mapa de Sdlidos Totais Dissolvidos (STD) dos aquiferos fissurais..............ccccceveeee 111
Figura 25. Mapa de pH dos aquiferos fiSSUrais. ..........cccceveecenireecieseceere et 112
Figura 26. BOMDA @ VACUO ..........c.eoiiiieieececese ettt sttt st e sraenaesreennens 143
Figura 27. Grafico da variagao dos niveis d’agua e da condutividade elétrica em pogo de
monitoramento localizado N0 RECIfE - PE. ..o 145
vii

Volume 3 - Diagndstico Hidrogeoldgico
Estudos Hit Ggicos da Regido Centro-Norte do Estado do Tocantins




s \,
my
\/Av

GOVERNO DO TOCANTINS

Lista de Quadros

Quadro 1. Classificagao do indice e da classe de vulnerabilidade GOD. ............ccccccevveeieeieenen. 16
Quadro 2. Parametros dos dados construtivos e hidricos dos pogos nos aquiferos porosos..... 21
Quadro 3. Parametros dos dados fisico-quimicos e regime de opera¢ao dos po¢os nos

AQUITEIOS POMOSOS ....eeeeeiieeieiestteiesie e te sttt e e st e e tesee e testeestesseeseessesseensessesseensessesnsensesnsensesseensessesneens 23
Quadro 4. Variacédo da profundidade dos pogos no aquifero poroso, por classes....................... 24
Quadro 5. Variagao do nivel estatico dos pogos no aquifero poroso, por classes............c..c....... 25
Quadro 6. Variagdo do nivel dindmico dos pogos no aquifero poroso, por classes..................... 26
Quadro 7. Variagao do rebaixamento dos pogos no aquifero poroso, por classes...........c.......... 27
Quadro 8. Variagao da vazao dos pogos no aquifero poroso, segundo as classes..................... 28
Quadro 9. Variacdo da vazao especifica dos pogos no aquifero poroso, por classes................. 29
Quadro 10. Correlagéo entre os dados dos pogos nos distintos aquiferos...........cccccecvvevrennenee. 29
Quadro 11. Outros elementos aNaliSAAOS ............cccevuiiieiiiictiee ettt e 32
Quadro 12. Numero de pogos com vazdes médias por aquifero nos pogos cadastrados pela
Trhimil - Tocantins Recursos Hidricos Minerais Ltda. ............cccooieiiiiiiiieciiceeeece e 47
Quadro 13. Numero de pogos com vazdes médias por aquifero nos pogos cadastrados pela
SIAGAS/CPRM......oeeeieeeeet ettt ettt s et e s te s be et e s beeaa e besta et e steesaebesteensesteeseensesseenes 47
Quadro 14. Numero de pocgos dos quatro aquiferos a partir dos dois cadastros considerados no
L= L1 o o T 48
Quadro 15. Valores volumétricos dos aquifero estudados na RCN-TO..........cccccoevvevieiieeieennen. 62
Quadro 16. Resultados de C.E. e pH medidos no campo em pogos da RCN-TO....................... 65
Quadro 17. Resultados hidroquimicos das aguas em aquiferos livres............cccoovvceevvvienceneennnne, 69
Quadro 18. Resultados hidroquimicos das aguas em aquiferos confinados e semi-confinados 69
Quadro 19. Resumo das classes de vulnerabilidade encontradas na area..........cccccceovevevenenne. 73
Quadro 20. Avaliacido dos indices de vulnerabilidade e das respectivas classes de

V18110 T=T = o1 T F= o L= R STRPRR SR 76
Quadro 21. Resumo das caracteristicas explotaveis e condi¢cdes de uso de cada zona............ 90
Quadro 22. Unidades litolégicas do embasamento cristalino............coccvevrinciininncnecece, 95

Quadro 23. Parametros dos dados construtivos e hidricos dos pogos nos aquiferos fissurais .. 97
Quadro 24. Parametros dos dados fisico-quimicos e regime de explotagao dos pogos nos

AQUITEIOS TISSUFAIS ......cveeiiiciiicie ettt ettt ettt ettt e e be e be e s baeetaeeabeeabeebeesbeesasesasesasesnres 99
Quadro 25. Variagao da profundidade dos pogos no aquifero fissural, por classes .................. 100
Quadro 26. Variacao do nivel estatico dos pocos no aquifero fissural, por classes. .................. 101
Quadro 27. Variagao do nivel dindmico dos pogos no aquifero fissural, por classes................ 102
Quadro 28. Variagao do rebaixamento dos pogos no aquifero fissural, por classes ................. 102
Quadro 29. Variagdo da vazao dos pogos no aquifero fissural, por classes .........ccccceevevevenene 104
Quadro 30. Variagdo da vazao especifica dos pogos no aquifero fissural, por classes............ 105
Quadro 31. Outros elementos analisados no aquifero fissural............ccccceevveceneecencceeee, 106
Quadro 32. Dados hidroquimicos medidos no campo no aquifero fissural............cccccoecvevenenen. 109
Quadro 33. Andlise estatistica dos dados de C.E., STD e pH das aguas de pogos no aquifero

LI5S0 = | SRS 113
Quadro 34. Padroes de Potabilidade.............cocviiiriniiiieieeeeese e 127

Volume 3 - Diagndstico Hidrogeoldgico
Estudos Hit Ggicos da Regido Centro-Norte do Estado do Tocantins




e,
&<

GOVERNO DO TOCANTINS

Quadro 35. Valores Maximos Permitidos (VMP) e os Limites de Quantificacao Praticaveis (LQP)
dos parametros quimicos, Agrotéxicos e Micro-organismos das aguas subterraneas de acordo
com a Resolugado CONAMA n° 396/2008, para cada um dos usos considerados como

[O1g=ToTol gl [T =T ) (=Y USSR 128
Quadro 36. Custo da agua bombeada nos diversos tipos de pogoS .........cccceevvvereenieeeeneneenen. 141
ix

Volume 3 - Diagnéstico Hidrogeoldgico
Estudos Hit Ggicos da Regido Centro-Norte do Estado do Tocantins




&,
&<

GOVERNO DO TOCANTINS

Lista de Tabelas

Tabela 1. Resultado dos testes de aquiferos analisados............ccceeevreeiecinciecenieeeeeee
Tabela 2. Avaliagao dos parametros hidrodinamicos dos aquiferos e sistemas aquiferos da
Bacia do Parnaiba no estado do Piaui e Regido Sudeste do estado do Tocantins......................

Volume 3 - Diagndstico Hidrogeoldgico
Estudos Hit égicos da Regido Centro-Norte do Estado do Tocantins




e,
&<

GOVERNO DO TOCANTINS

ABNT
ANA
BIRD

BDGP

CERH/TO
CIM
CONAMA
CNPS
CPRM
Embrapa

FIETO
GeoSGB

IDHM
ICMbio
IBGE
INMET
INPE
MMA
MME
Naturatins
PDRIS
PEA

RCN-TO

Volume 3 - Diagnéstico Hidrogeoldgico

LISTA DE SIGLAS

Associagao Brasileira de Normas Técnicas

Agéncia Nacional de Agua e Saneamento Basico

Banco Internacional para Reconstrugéo e Desenvolvimento
Banco de dados geograficos do projeto

Conselho Estadual de Recursos Hidricos do Tocantins
Carta Internacional ao Milionésimo

Conselho Nacional do Meio Ambiente

Centro Nacional de Pesquisa de Solos

Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria

Federacao de Industrias de Tocantins
Sistema de Geociéncias do Servico Geoldgico do Brasil

indice de Desenvolvimento Humano Municipal

Instituto Chico Mendes de Conservagao da Biodiversidade
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

Instituto Nacional de Meteorologia

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

Ministério do Meio Ambiente

Ministério de Minas e Energia

Instituto Natureza do Tocantins

Projeto de Desenvolvimento Regional Integrado e Sustentavel do Tocantins

Populagdo Economicamente Ativa

Regido Centro-Norte do Estado do Tocantins

Estudos Hic

icos da Regido Cent:

Norte do Estado do Tocantins



&,
&<

GOVERNO DO TOCANTINS

SEMARH Secretaria de Meio Ambiente e Recursos Hidricos
Seplan Secretaria do Planejamento e Orgamento do Estado do Tocantins
SIAGAS Sistema de Informagdes de Aguas Subterraneas
SiBCS Sistema Brasileiro de Classificagao de Solos
SRTM Shuttle Radar Topography Mission
SGlI Sistema de Gestéo Integrado
SGB Servigo Geoldgico do Brasil
STD Solidos Totais Dissolvidos
TDR Termo de Referéncia
uUnB Universidade de Brasilia
Unesp Universidade Estadual de Sao Paulo
USP Universidade de S&o Paulo
UTM Universal Transversa de Mercator

X1
Volume 3 - Diagnéstico Hidrogeoldgico
Estudos Hit égicos da Regido Centro-Norte do Estado do Tocantins




s \,
my
\/Av

GOVERNO DO TOCANTINS

APRESENTAGAO

O relatdrio técnico DIAGNOSTICO HIDROGEOLOGICO é parte integrante da ELABORACAO DE
ESTUDOS HIDROGEOLOGICOS DA REGIAO CENTRO-NORTE DO ESTADO DO TOCANTINS!'L Este
trabalho foi desenvolvido no escopo do Projeto de Desenvolvimento Regional Integrado
e Sustentavel (PDRIS), elaborado com recursos do Banco Internacional para
Reconstrugdo e Desenvolvimento (BIRD)?.

Os estudos hidrogeoldgicos efetuados na regido Centro-Norte do Estado do Tocantins
foram realizados entre 29/06/2021 e 29/01/2022.

Os resultados do trabalho estdo sistematizados em trés volumes: (i) Diagnéstico
Ambiental e Socioambiental; (ii) Escolha da Rede de Monitoramento / Cadastramento
dos Pocos da Rede / Interpretacdo dos Testes de Aquiferos / Potenciometria dos
Aquiferos Livres; e (iii) Diagnéstico Hidrogeoldgico.

O relatério técnico DIAGNOSTICO HIDROGEOLOGICO apresenta uma sintese de todos os
trabalhos executados, tanto em campo como em gabinete, com interpreta¢cdes dos
dados e elaboracao de mapas especificos, conclusées, recomendacgdes e, por fim, as
referéncias bibliograficas citadas no texto.

(11 A ELABORAGAO DE ESTUDOS HIDROGEOLOGICOS DA REGIAO CENTRO-NORTE DO ESTADO DO TOCANTINS foi executada por meio do contrato n2
04/2021, assinado entre a Secretaria do Planejamento e Orcamento do Estado do Tocantins - SEPLAN € 0 CONSORCIO SAMBAIBA -
formado pelas empresas CosTA CONSULTORIA E SERVIGOS TECNICOS € O1Kos PESQUISA APLICADA LTDA.

2 Contrato de empréstimo n2 8185-0-BR.
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1. CONSIDERAGCOES GERAIS
1.1. Objetivos do Estudo
1.1.1. Objetivos gerais

O objetivo geral da Elaboragéo de Estudos Hidrogeoldgicos da Regiéo Centro-Norte do
Estado do Tocantins, por meio da geracao de mapa hidrogeoldgico, consiste em
destacar, por aquifero, suas condi¢des hidrogeoldgicas, vulnerabilidades,
potencialidades, qualidade fisico-quimica das aguas subterrdneas e inventario dos
POGOS.

Os resultados do trabalho subsidiarao o Estado do Tocantins na elaboragéo de politicas
publicas adequadas ao aproveitamento sustentavel das aguas subterréaneas da regido
objeto de estudo.

1.1.2. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos que se consubstanciam em metas de desenvolvimento do
projeto, sdo os seguintes:

a) avaliar o estado da arte na hidrogeologia, geomorfologia, geologia, hidrologia,
hidrogeoquimica, geofisica, estudos socioecondmicos, de uso e ocupagéo da terra
na area de estudo;

b) realizar o cadastramento dos pogos de captagdo de agua, identificando, sempre
que possivel, informacdes de carater construtivo, vazao de explotagao, aquiferos
captados, niveis estatico e dindmico, qualidade quimica e usos da agua, tipo e
capacidade da bomba instalada, regime de bombeamento e observar se o0 uso da
agua do poco esta outorgado;

c) fornecer subsidios para a construcéo de pocos futuros, conforme objetivos e areas
de localizagao, com melhor performance na relagcao custo/beneficio;

d) delinear a distribuicdo espacial das diversas unidades estratigraficas com vistas a
sua importancia hidrogeolégica relativa ao estado do Tocantins, identificando a
potencialidade dos aquiferos;

e) estabelecer as disponibilidades e demandas das aguas subterraneas (situagao
atual da exploragao de agua subterranea por aquifero) e projetar a demanda para
25 anos;

f) determinar as areas criticas em termos de quantidade e/ou qualidade e aquelas
de uso restrito (naturais ou antrdpicos);

g) caracterizar hidroquimicamente as aguas subterraneas por aquifero, com base em
analises quimicas e em diagramas hidroquimicos especificos;

h) estabelecer as relagdes existentes entre as aguas superficiais e subterréaneas
(interagao rio x aquifero);
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i) obter séries de vazbes dos rios na area de estudo e elaborar hidrogramas, apos
consisténcia das séries historicas disponiveis;

j) estimar as descargas de base (fluxos basais) através do balancgo hidrico ou por
meio da separagao do fluxo de base nos hidrogramas, quando possivel;

k) obter dados que sirvam de subsidio a analise de processos de outorga e
licenciamento ambiental de empreendimentos que utilizem aguas subterraneas ou
apresentem potencialidade de contamina-las.

1.2. Area de Estudo

A area objeto dos estudos € a Regido Centro-Norte do Estado do Tocantins (Figura 1),
limitada a oeste pelo estado do Para; a leste e norte pelo estado do Maranh&o; e a sul
por municipios tocantinenses.

A extensdo da Regidao Centro-Norte do Estado do Tocantins (RCN-TO) é de
104.455,97 km?, representando 38,19% da area total do Estado.

A regido contempla os 74 municipios relacionados a seguir: Abreulandia, Aguiarnopolis,
Ananas, Angico, Aragominas, Araguacema, Araguand, Araguatins, Araguaina,
Arapoema, Augustinopolis, Axixa do Tocantins, Babaculéandia, Bandeirantes do
Tocantins, Barra do Ouro, Barrolandia, Bernardo Sayao, Bom Jesus do Tocantins,
Brasilandia do Tocantins, Buriti do Tocantins, Cachoeirinha, Campos Lindos,
Carmolandia, Carrasco Bonito, Centenario, Colinas do Tocantins, Colmeia, Couto
Magalh&es, Darcindpolis, Dois Irm&os do Tocantins, Esperantina, Filadélfia, Taboc&o,
Goianorte, Goiatins, Guarai, Itacaja, Itaguatins, Itapiratins, Itapora do Tocantins, Juarina,
Lizarda, Luzinépolis, Maurilandia do Tocantins, Miracema do Tocantins, Miranorte,
Muricilandia, Nazaré, Nova Olinda, Palmeirante, Palmeiras do Tocantins, Pau D’arco,
Pedro Afonso, Pequizeiro, Piraqué, Praia Norte, Presidente Kennedy, Recursolandia,
Riachinho, Rio Sono, Rio dos Bois, Sampaio, Santa Fé do Araguaia, Santa Maria do
Tocantins, Santa Terezinha do Tocantins, Sdo Bento do Tocantins, Sdo Miguel do
Tocantins, Sdo Sebastido do Tocantins, Sitio Novo do Tocantins, Tocantindpolis,
Tupirama, Tupiratins, Wanderlandia e Xambioa.
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Figura 1. Area do Mapeamento Hidrogeolégico da Regido Centro-Norte do estado do Tocantins
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

1.3. Metodologia
1.3.1. Metodologia para Levantamento de Dados

Durante a atividade de Levantamento e sistematizacdo dos dados, informagbes e
estudos existentes, a equipe realizou pesquisas bibliografica e documental a fim de
obter dados de fontes publicas e privadas, para formar a base de informacbes
geograficas da area em estudo para os temas de interesse do projeto. As buscas por
informacdes e dados foram realizadas em ambiente web em sites de 6rgaos publicos
estaduais e federais, e de empresas privadas.
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Dados de recursos naturais e socioeconémicos tiveram suas buscas priorizadas em
sites dos governos estadual e federal. As informagdes de aguas subterrdneas foram
pesquisadas em sites dos governos estadual e federal, sobretudo do Servigo Geoldgico
do Brasil, e também de empresas privadas que realizam perfuragdo de pocos tubulares
profundos no Tocantins.

As principais fontes de informagéo pesquisadas foram as seguintes:

a. Orgdos publicos estaduais do Tocantins que mantém publicagdes de estudos
compreendendo planos de bacias hidrograficas, zoneamentos, ou dados de
recursos naturais (geologia, relevo, solos, relevo e clima) e informacdes
socioeconémicas em seus sites, assim como de bases cartograficas basicas e de
temas ambientais;

b. Orgéos publicos federais que detém estudos ou informacdes de recursos naturais,
envolvendo: geologia, relevo, solos, clima, vegetagao, gestao de recursos hidricos,
aguas subterraneas, altimetria, entre outros;

c. Empresas privadas do segmento de aguas subterraneas, em especial aquelas
gue mantém um cadastro ativo de pocos tubulares perfurados.

Para os dados cartograficos basicos ou tematicos, a medida que eles iam sendo obtidos
(camadas ou planos de informagao geografica), eles foram inseridos em um banco de
dados preliminar em ArcGIS para serem submetidos a validagdo topoldgica
obedecendo as regras para cada tipo de representagéo vetorial, sendo:

¢ Poligonos: nao devem se sobrepor; ndo devem conter fendas; ndo devem conter
geometrias invalidas; ndo devem conter duplicidade de fei¢des;

e Linhas: ndo devem interceptar-se sem um no; ndo devem conter duplicatas; nao
devem conter geometrias invalidas, ndo devem conter pseudonds, ndo devem
conter oscilagoes;

e Pontos: devem estar dentro da area estudo, nao deve ser duplicado, ndo devem
ter geometrias invalidas.

Apds a validagao, os planos de informacao foram reservados para compor o banco de
dados geograficos do projeto (BDGP).

Em relagdo aos dados de aguas subterraneas, tanto aqueles que se referem a estudos
existentes, como os dados de pogo, iam sendo analisados, levando-se em conta os
seguintes aspectos:

Confiabilidade da informagdo: muitas analises fisico-quimicas sdo de procedéncia
duvidosa, e ao ser calculado o erro permissivel constata-se a sua invalidade; os perfis
geoldgicos muitas vezes sdo apresentados por empresas de perfuragdo que nao
dispdem de especialista responsavel (gedlogo ou engenheiro de minas) e descrevem
termos n&o convencionais.

Analise da exatiddo das avaliagbes apresentadas: alguns estudos ja foram elaborados
sem a devida profundidade e, a partir de informacdes ou dados imprecisos, ou ainda em
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funcdo de metodologias inadequadas, foram efetuadas avaliagdes de parametros
quantitativos de aquifero, ndo confiaveis.

Correlagéo de informacgbes e resultados: torna-se necessario correlacionar todos os
dados levantados a fim de evitar duplicidade de informagbes, como por exemplo, um
mesmo poco ser apresentado em duas “listagens” com numeragbes diversas, uma
mesma analise fisico-quimica ser apresentada em dois ou mais pog¢os, dentre outras.

1.3.2. Sistematizagao de Aspectos Fisiograficos e Socioeconémicos

Para a caracterizagao do regime pluviométrico da RCN-TO, foram selecionados dados
de 37 postos pluviométricos localizados dentro ou proximos dos limites da area do
estudo. As séries de totais acumulados mensais foram obtidas por meio do Portal
Hidroweb, optando-se pelas séries de dados consistidos (1981 / 2010).

Em termos climatologicos, as variaveis tratadas e analisadas no estudo foram:
Evaporacdo Real (evaporimetro de Piché), Evapotranspiracdo Potencial,
Evapotranspiracdo Real, Temperatura média e Umidade Relativa do Ar. Na
caracterizagdo do regime hidrico os dados utilizados dos 22 postos fluviométricos
(séries de dados diarios consistidos foram obtidas por meio do Portal Hidroweb) foram
interpolados e exibidos por meio da distribuicdo espacial das vazbes médias especificas
(em L/s.km?).

Para o balancgo hidrico utilizou-se o Portal Sisdagro - Sistema de Suporte a Decisao na
Agropecuaria, que possui um aplicativo para o calculo do balang¢o hidroclimatolégico
para as estagbes cadastradas no sistema, utilizando o método de Thornthwaite e
Mather. As analises consideram um armazenamento inicial de 100 mm. O balanco
hidrico climatolégico € mais frequentemente apresentado na escala mensal e para um
ano médio, ou seja, o balango hidrico ciclico, elaborado a partir das normais
climatolégicas de temperatura média e chuva do local. O balango hidrico climatolégico é
um instrumento agrometeorolégico util e pratico para caracterizar o fator umidade do
clima, sendo sua utilizagado indispensavel na caracterizagdo climatica de uma regiao
estudada.

Quanto a vegetacao, a partir de dados preexistentes sobre a flora do Tocantins,
sobretudo do projeto Mapeamento das Regides Fitoecoldgicas e Inventario Florestal do
Estado do Tocantins (SEPLAN, 2013[3)), foi realizado um diagnostico das unidades
fitofisionbmicas ou fitofisionomias com suas distribuicdes por municipios e unidades
geoldgicas. O diagnostico contemplou a caracterizagdo das unidades fitofisiondmicas,
seus papeis como parte integrante da paisagem e suas fungbes como elemento que
favoreca a infiltracao da agua no solo e, consequentemente, a recarga de aquiferos.

3] SECRETARIA DO PLANEJAMENTO E DA MODERNIZACAO DA GESTAO PUBLICA (SEPLAN). 2013. Departamento de Pesquisa e
Zoneamento Ecoldgico-Econdmico. Diretoria de Zoneamento Ecoldgico-Econdmico (DZE). Projeto de Desenvolvimento
Regional Sustentdvel. Mapeamento das Regides Fitoecoldgicas e Inventario Florestal do Estado do Tocantins. Inventdrio
Florestal do Tocantins. Escala 1:100.000. Palmas: Seplan/DZE, 2013. 156 p. (Série TOCANTINS - Recursos Naturais / Vegetagdo -
v.7/9).
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Agregou-se informacdes do tema “uso da terra” dentro desta analise, por meio de dados
preexistentes nas instituigdes do Governo do Estado do Tocantins (SEPLAN, SEMARH
e Naturatins) e do Governo Federal (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica -
IBGE). Os dados da SEPLAN mais relevantes que subsidiaram o trabalho, foram os
mapas de cobertura e uso da terra de 2007 e 2015 (SEPLAN, 2012b%); SEFAZ, 20215))
O mapa de cobertura e uso da terra apresenta classes de cobertura e uso da terra de
acordo com Manual Técnico de Uso da Terra (IBGE, 2013[fl), Mapeamento da
Dindmica da Cobertura e Uso da Terra (SEPLAN, 2012bM), e Mapeamento das
Regides Fitoecoldgicas e Inventario Florestal do Estado do Tocantins (SEPLAN, 2013).

Para o relevo foram adotados procedimentos similares aos de geologia. As unidades
tiveram seus limites revisados. Foi usada a textura como principal elemento de
reconhecimento nas imagens, uma vez que ela se fundamenta nos aspectos da
drenagem e do relevo, cujo arranjo geometrico leva ao padrao predominante de um
modelado (IBGE, 2009["]). O mapa final ficou composto por unidades geomorfoldgicas
com base em IBGE, 2007c®! e dos trabalhos de geomorfologia elaborados no
Zoneamento Ecolégico-Econémico do Norte do Estado do Tocantins (SEPLAN, 20049)).

Para os solos, no diagndstico foi realizada a revisdo das unidades sobre imagens de
Landsat 8 combinadas com a imagem relevo sombreado do Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM), a partir do mapa exploratério de solos do estado do Tocantins
recortado para a RCN-TO. As unidades foram revisadas de acordo com a metodologia
preconizada e adotada pelo Centro Nacional de Pesquisa de Solos (CNPS) da
Embrapa, e as unidades identificadas e caracterizadas ao nivel de grandes grupos, de

(4 SECRETARIA DO PLANEJAMENTO E DA MODERNIZACAO DA GESTAO PUBLICA (SEPLAN). 2012. Diretoria Geral de Pesquisa e
Zoneamento Ecoldgico-Econdmico. Diretoria de Zoneamento Ecoldgico-Econdmico (DZE). Projeto de Desenvolvimento
Regional Sustentavel. Estudo da Dinamica da Cobertura e Uso da Terra do Estado do Tocantins. Dindmica do Tocantins. Escala
1:100.000. Palmas: Seplan/DZE, 2012. (Organizado por Rodrigo Sabino Teixeira Borges).

5 SECRETARIA DA FAZENDA E PLANEJAMENTO (SEFAZ). 2021. Superintendéncia de Planejamento Governamental. Diretoria de
Gestdo de Informagdes Territoriais e Socioecondmicas. Geréncia de Zoneamento Territorial. Zoneamento Ecoldgico-Econdmico
do Estado do Tocantins. Cobertura e Uso da Terra do Ano de 2015. Escala 1:100.000. Palmas: SEFAZ/GZT, 2021.

6] INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA (IBGE). 2013. Diretoria de Geociéncias. Manual técnico de uso da terra.
Rio de Janeiro: IBGE, 2013. 171 p. (Manuais técnicos em geociéncias, n. 7).

(7 INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA (IBGE). 2009. Coordenacdo de Recursos Naturais e Estudos Ambientais.
Manual técnico de geomorfologia. 2. ed. Rio de Janeiro: IBGE, 2009. 182 p.

(81 INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA (IBGE). 2007. Ministério do Planejamento, Orcamento e Gestdo. Mapa de
Geomorfologia do Estado do Tocantins. Escala 1:1.000.000. Rio de Janeiro: IBGE, 2007. Disponivel em
<https://geoftp.ibge.gov.br/informacoes_ambientais/geomorfologia/mapas/unidades_da_federacao/to_geomorfologia.pdf>.
Acesso: 19 jun. 2021.

18] SECRETARIA DO PLANEJAMENTO E MEIO AMBIENTE (SEPLAN). 2004. Diretoria de Zoneamento Ecoldgico-Econémico (DZE).
Projeto de Gestdo Ambiental Integrada da Regido do Bico do Papagaio. Zoneamento Ecolégico-Econdmico. Plano de
Zoneamento Ecoldgico-Economico do Norte do Estado do Tocantins. Org. por Vitor Bellia e Ricardo Ribeiro Dias. Palmas,
Seplan/DZE, 2004.
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acordo com o Sistema Brasileiro de Classificagédo de Solos (SiBCS). A nomenclatura
das unidades foi mantida conforme o mapa de solos do IBGE (IBGE, 2007b('%]),

Na reinterpretacdo geologica aplicaram-se o0s conceitos e procedimentos de
interpretagdo visual de imagens de Veneziani e Anjos (1982['") que se baseiam em
elementos texturais de drenagem e relevo (Método Légico e Sistematico). Usaram-se,
na reinterpretagdo, imagens de relevo sombreado do SRTM para melhorar a
identificacdo das linhas de quebras de relevo e de topos. A incorporagdo das imagens
de relevo sombreado no processo foi consequéncia dos resultados obtidos por Crepani
e Medeiros (2004!"?]) e Dias (2008['%) quando usaram imagens derivadas de modelo
numérico de terreno do SRTM na interpretacdo para geologia, geomorfologia e
pedologia.

A anadlise do meio socioeconémico teve como énfase aspectos relacionados a
demografia. Em seguida, foi realizada analise do indice de Desenvolvimento Humano
Municipal (IDHM) da populacdo, utilizando-se a adaptagdo brasileira do indice de
Desenvolvimento Humano Global (IDH) adotado pela Organizagdo das Nagdes Unidas
(ONU). Esse indice € de grande relevancia para a avaliagao das transformacgdes e do
desenvolvimento da populacdo local, utilizando-se de trés dimensdes basicas que sao
agregadas para formar o indice: IDHM-L - Longevidade; IDHM-E - Educacao; e IDHM-R
- Renda. O IDHM é calculado como a média geométrica dos indices parciais
relacionados a cada dimensao, varia de 0 a 1, e pode ser classificado em cinco
categorias.

A caracterizagado da populagado da regido também foi feita por meio de avaliagdo das
faixas etarias dos habitantes dos municipios estudados. A populagédo da regido foi
obtida para os 23 municipios estudados segundo informagdes dos censos demograficos
de 2000, 2010 e estimativa populacional 2020 do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) e foi distribuida por faixa etaria segundo o modelo de piramide etaria.
Com isso, € possivel verificar e avaliar a distribuicido da populacéo por diferentes faixas,
tanto para a populagdo masculina quanto a feminina. Com a avaliagao para os anos de
2000 e 2010, é possivel verificar tendéncias que poderao levar a alteracbes econdmicas
na regido e, com isso, no uso e demanda hidrica. A pirAmide etaria da regiao foi
comparada com o mesmo modelo para o estado de Tocantins e para o Brasil para os
anos de 2000 e 2010 de forma a verificar diferentes e caracteristicas regionais.

(20 INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA (IBGE). 2007. Ministério do Planejamento, Orcamento e Gest3o.
Pedologia: Mapa Exploratério de Solos. Estado do Tocantins. Escala 1:1.000.000. Rio de Janeiro: IBGE, 2007. Disponivel em:
<ftp://geoftp.ibge.gov.br/mapas/tematicos/tematico_estadual/TO_solos.pdf >. Acesso: 19 jun. 2021.

[111VENEZIANI, P.; ANJOS, CC. E. Metodologia de interpretacio de dados de sensoriamento remoto e aplicagdes em geologia. Sio
José dos Campos: INPE, 1982. (INPE-227-MD/014)

1121 CREPANI, E.; MEDEIROS, J. S. 2004. Imagens fotograficas de MNT do Projeto SRTM para fotointerpretacdo na Geologia,
Geomorfologia e Pedologia. S3o José dos Campos: Inpe, 2004. (INPE-11238-RPQ/761).

[131DIAS, R. R. 2008. Zoneamento Ecoldgico-econémico no Tocantins: contribuicio metodoldgica e processual para sua execugdo.
2008. 181 f. Tese (doutorado) - Universidade Estadual Paulista, Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas, 2008.
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Outro aspecto relevante para a avaliagdo da populagdo de uma regido e que tem
influéncia na demanda hidrica trata da relacdo entre populagdo urbana e rural e suas
tendéncias. A tendéncia de urbanizacao verificada no Brasil também foi identificada na
regido, o que leva a mudancgas no uso da agua e nas atividades econémicas. Também
a andlise de densidade demografica ajuda nessa analise mostrando serem municipios
com baixa concentracdo populacional, o que é importante para avaliar a condicdo de
pressao por demanda hidrica para que possa levar a um maior incremento da
populacao.

A analise de emprego e renda da regiao foi avaliada por meio de indice de Populagao
Economicamente Ativa (PEA), que trata daquela inserida no mercado de trabalho e em
idade de trabalhar. Nesse caso, a metodologia adotada para a obtengao desse indice é
que a populagido ocupada se refere as pessoas que estao trabalhando ou vinculadas a
algum trabalho. Por outro lado, a consideragdo como populagdo desocupada trata
daquelas pessoas que ndo estdo trabalhando, mas que buscaram de alguma forma
trabalho nos 30 dias que antecederam a pesquisa. A populagao ocupada foi distribuida,
ainda, por tipologia de servigo entre os trabalhadores agricolas, do comércio, servigos
ou outros.

Seguindo a analise, foi avaliada a economia da regido, por meio da ocupagao do solo e
dinamica relacionada aos principais empreendimentos existentes. Iniciou-se a analise
por meio da busca de informagdes do Produto Interno Bruto (PIB) dos municipios,
comparando com a condigdo do restante do estado e indices de crescimento do pais ao
longo dos ultimos anos. A verificagdo dos municipios com maior indice relacionado ao
PIB foi realizada com a finalidade de verificar os principais polos da regidao, como pode
ser verificado no capitulo que apresenta os resultados dessa analise.

A andlise da economia regional segue pela avaliagdo do Valor Adicionado Bruto e a
metodologia adotada foi por meio de sua divisao por setor da economia e a comparagao
dos indices locais com a condi¢do do estado de Tocantins e do pais.

Trata-se de mais uma analise importante para identificacdo das principais
caracteristicas da regido e a comparacdo com outras areas permite identificar
condicdes especificas locais.

A partir dai, foram avaliados os principais aspectos relacionados a cada setor
econdmico da regido. Para essa avaliagdo foram buscadas informag¢des de Produgéo
Agropecuaria Municipal do IBGE, envolvendo numero de cabegas de cada tipologia
animal e tipologias de empreendimentos existentes na regido, baseando-se nas
informacdes de outorgas da regido e da Federacao de Industrias de Tocantins (FIETO).
A producgao agricola foi avaliada com base nos indices apresentados por municipio pela
Secretaria de Agricultura e Pecuaria e Aquicultura (SEAGRO). Nesse sentido, de
acordo com as informagdes disponiveis foi feita avaliacdo da producao, culturas
plantadas, area de plantio e produtividade em toneladas por hectare. Outros setores
econbmicos foram também avaliados com base em informag¢des de IBGE, FIETO,
SEAGRO e Servigo Geologico do Brasil / CPRM, notadamente o setor mineral e
piscicultura, pelo fato de abrigar dois importantes empreendimentos e com grande
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consumo de agua por meio de evaporagao em fungao da grande superficie de espelho
d’agua.

1.3.3. Fontes de Informacao Utilizadas

A pesquisa de dados em o6rgdos publicos do Tocantins abrangeu diferentes recortes
geograficos, entre eles: estadual, regional, bacias hidrograficas, cartas do recorte da
Carta Internacional ao Milionésimo - CIM (escalas 1:100.000 e 1:250.000) e municipios
inseridos dentro da area de interesse do estudo.

Quanto aos aspectos fisico e bidticos, os dados foram pesquisados pelas equipes do
projeto, sendo ao final do processo compilados e agrupados pelos temas: (a) dados
cartograficos basicos (hidrografia, limites municipais, sedes municipais, unidades de
conservagao, terras indigenas); (b) gestdo de recursos hidricos (planos de bacias
hidrograficas); (c) climatologia e hidrologia; (d) vegetagdo (regides fitoecoldgicas e
fitofisionomias); (e) cobertura e uso da terra (unidades); (f) geologia (unidades e
estruturas); (g) hidrogeologia (aquiferos); (h) solos (unidades - grupos e subgrupos);
(i) relevo (declividade, unidades de relevo, altimetria). Também foram obtidas imagens
de satélite Pléiades do ano de 2015, disponibilizadas para uso durante o projeto.

Em relagdo aos aspectos socioecondmicos, os dados pesquisados e organizados para
as posteriores analises envolveram: (a) populacao e perfil socioecondmico dos usuarios
da agua; (b) dados das principais atividades econémicas regionais (industria, comércio,
agricultura, servigos publicos e privados, dentre outros); (c) atividades econémicas dos
municipios, com énfase para as demandas hidricas para consumo humano, irrigagao,
dessedentacdo de animais, industrias, agropecuaria, piscicultura, mineragao;
(d) aspectos sanitarios das sedes municipais, distritos e comunidades urbanas;
(e) aspectos indicativos de fontes potenciais de contaminagéo como lixdes, efluentes de
esgotos, efluentes de industrias, concentrados de dessalinizadores, uso de agrotéxicos
na irrigacao, dentre outros; (f) indicadores de Desenvolvimento Humano, de Educagéo e
de Desenvolvimento Industrial.

Os dados foram pesquisados nos sites da Secretaria do Planejamento e Orgcamento do
Tocantins (SEPLAN), Secretaria de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (SEMARH) e
Instituto Natureza do Tocantins (Naturatins).

A pesquisa de dados em o6rgaos publicos federais, também, abrangeu diferentes
recortes geograficos, entre eles: estadual, regional, bacias hidrograficas, cartas do
recorte CIM (escalas 1:100.000 e 1:250.000) e municipios inseridos dentro da area de
interesse do estudo.

Para os aspectos fisico e bioticos, os dados foram pesquisados, compilados e
agrupados pelos temas: (a) dados cartograficos basicos (unidades de conservagao);
(b) gestédo de recursos hidricos (planos de bacias hidrograficas); (c) climatologia e
hidrologia (série de dados historicos de pluviometria, fluviometria e normais
climatologicas); (d) geologia (unidades e estruturas); (e) hidrogeologia (aquiferos e
pocos); (f) solos (unidades - grupos e subgrupos); (g) relevo (declividade, unidades de
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relevo, altimetria). Imagens de satélite Landsat 8 do ano de 2021 foram obtidas para
incorporagao nos trabalhos de diagnéstico envolvendo geologia, relevo e solos.

Em termos dos aspectos socioeconémicos, os dados pesquisados e organizados para
as posteriores analises envolveram: (a) populacao e perfil socioecondmico dos usuarios
da agua; (b) dados das principais atividades econémicas regionais (industria, comércio,
agricultura, servigos publicos e privados, dentre outros); (c) atividades econémicas dos
municipios, com énfase para as demandas hidricas para consumo humano, irrigagéo,
dessedentacdo de animais, industrias, agropecuaria, piscicultura, mineragao;
(d) aspectos sanitarios das sedes municipais, distritos e comunidades urbanas;
(e) aspectos indicativos de fontes potenciais de contaminagédo como lixdes, efluentes de
esgotos, efluentes de industrias, concentrados de dessalinizadores, uso de agrotdxicos
na irrigacao, dentre outros; (f) indicadores de Desenvolvimento Humano, de Educagéo e
de Desenvolvimento Industrial.

Os dados foram pesquisados nos sites do Servigo Geoldgico do Brasil, nos portais do
Sistema de Geociéncias do Servico Geolégico do Brasil (GeoSGB) e Sistema de
Informacdes de Aguas Subterraneas (SIAGAS), Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) por meio do portal
Hidroweb, Ministério do Meio Ambiente (MMA), Instituto Chico Mendes de Conservagéo
da Biodiversidade (ICMbio), Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa), Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE). Também foram realizadas pesquisas em sites de
universidades - Universidade Estadual Paulista (Unesp), Universidade de S&o Paulo
(USP), UnB (Universidade de Brasilia), dentre outros).

A pesquisa de dados em empresas privadas foi direcionada para aguas subterraneas.
Inicialmente efetuou-se uma pesquisa preliminar em ambiente web e realizou-se
contato direto com empresas, buscando em uma informacéo verbal obter um panorama
sobre quantidade de pocgos perfurados, localizagao/distribuicado dos pogos perfurados
na area de interesse, e sobre a existéncia de uma base de dados de pocos com
possibilidade de geracao de consultas, pesquisas, extracdo e geragao de relatérios.

Com base nas informacgdes obtidas, priorizou-se a compra de uma base de dados da
area de interesse diretamente da empresa Tocantins Recursos Hidricos Minerais Ltda.
(TRHIMIL), que detém um amplo acervo com informagdes contundentes de pogos no
estado de Tocantins, em meio digital (localizagado, data de perfuragéo, profundidade do
poco, profundidade de filtros, tipos de filtros, didametro, nivel estatico, nivel dinamico,
rebaixamento, vazao, vazao especifica, tipo de aquifero).

1.3.4. Cadastramento da Rede de Monitoramento no Campo

Para cada pocgo pré-selecionado a partir dos dois cadastros existentes: Sistema de
Informagdes de Aguas Subterraneas (SIAGAS), ligado & Companhia de Pesquisa e
Recursos Minerais (CPRM), e Trhimil - Tocantins Recursos Hidricos Minerais Ltda., foi
efetuada uma averiguagédo de campo com preenchimento de uma Ficha Cadastral,
mostrada como exemplo na Figura 2, com inclusao total no Apéndice Il. Ficha dos
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Pogos Cadastrados do relatério técnico ESCOLHA DA REDE DE MONITORAMENTO /
CADASTRAMENTO DOS P0OCOS DA REDE / INTERPRETACAO DOS TESTES DE AQUIFEROS /
POTENCIOMETRIA DOS AQUIFEROS LIVRES.

Em cada pogo foram preenchidos os dados locacionais, registrada as coordenadas
geograficas e altitude com uso do equipamento Global Positioning System (GPS) de
navegagdo modelo Etrex da Garmin e em seguida foram medidos os dados de
profundidade de NE e do ND, rebaixamento e vazao.

Durante o bombeamento, foi retirada uma amostra de agua na torneira existente na
saida do pogo (vide figura inserida na ficha do pogo) e efetuadas as medigbes de
Condutividade Elétrica e Solidos Totais Dissolvidos, através de um equipamento
“Portable E-1 TDS&EC meter e de um peagametro portatil AK90 da Akso;

Os demais elementos da Ficha Cadastral foram obtidos por informagdo junto ao
proprietario / operador.

Na parte inferior da referida ficha consta uma foto do pogo, com uma etiqueta de
identificacdo no topo e ao lado um croqui do local obtido pelo servigo da “Google maps”
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CADASTRO DE USUARIOS DE PONTOS D'AGUA

FICHA N°___ 093

DADOS DE IDENTIFICACAO

Cdodigo: T18 |SIAGAS: Pogo tubular [x ] Pogoamazonas|[ ] Fonte[ ]
Local: PA Santa Clara Araguacema TO Proprietdrio: ATS
Enderego: |Municipio: Araguacema TO

Bacia Sedimentar: CRISTALINO

IBacia Hidrografica: Rio Araguaia

Coordenadas UTM: N: 22L 650.124

E: 8.985.400 MC: Cota: 194 m

Data da Perfuragdo: 15/06/2007

|Empresa que perfurou: TRHIMIL

DADOS GEOLOGICOS E HIDROGEOLOGICO

S

Formagdo geoldgica: rocha cristalina

Estruturas geoldgicas: ndo expostas

Tipo de solo: Argiloso

Nome do aqiiifero explotado: Fraturado Centro-Sul

Tipo de aquifero: Poroso [ ]

Fissural [ x ]

Carstico-fissural [ ]

Condigéo hidraulica do aquifero: Livre [ x ] confinado [ ] Semi-confinado [ ]

Profundidade: 164 m |AIt.boca: 50cm |Cota boca: 194m |Diémetro: 6"

N.E.  13m [N.D. 97m | vazdo: 17200 I/h | vazio especifica: 200 I/h/m

Tipo revestimento: Ago |Equipamento de bombeamento: Bomba submersa

Energia elétrica: monofasica[ ] trifasica [x ] |Outra fonte enérgia:

QUALIDADE DA AGUA

Condutividade Elétrica: 0126 pS/cm | pH: 7,8 | Temperatura: 30 °C

SITUACAO DO POCO:

Operando [ x ] Desativado [ ] | Motivo da desativagdo: |Desde:

Regime de operagdo: 18 h/dia I 7 dias/semana | 12 meses por ano

ATENDIMENTO E USO DA AGUA

Publico[x] Particular [ ] |N9 de familias atendidas: 225 |Uso(s):Cons. Humano

Tipo de reservatoério: Taga 30 mil Its Distribuicdo: Rede domestica

Condigdo sanitdria: Pogo protegido Fonte de contaminacdo:

SITUACAO DE REGULARIZACAO DO POCO: N3o soube informar

Registrado? SIM[] NAO [ ] Licenga de Instalagdo n? Data:
Licenca de Operagdo n? Data: |Outorga inicial n? Data:
DOCUMENTOS ANEXADOS

Perfil construtivo [ ] Perfil geoldgico/estratigrafico [ ] Analise fisico-quimica [ ]

Andlises bacterioldgica [ ] Perfilagem geofisica [ ] Ensaios de bombeamento [ ]

Croaui de localizacdo

Fotografia colorida e georreferenciada

{z33) . Aragliscema
QAraguacema

OBSERVACOES COMPLEMENTARES

Data do cadastro: 03/08/2021 |Nome do informante: Francisco José da Silva

Nome do cadastrante: Rescivaldo Barros de Amorim

Figura 2. Modelo de ficha de cadastro de pogos
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).
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1.3.5. Interpretacao dos testes de bombeamento

Para o calculo da transmissividade (T) através do software GWW nao foi possivel
utilizar as medidas de recuperagdao do nivel dindmico, tendo em vista a reduzida
duracdo de medicdo dessa recuperagao, além do que, na maioria dos po¢os nao era
esperado o tempo total a ser medido.

Esse software possui 4 rotinas principais de ajuste das curvas:
a) Theis, o método de ajuste de curva usa a fungao padrao de pogo W),
b) Jacob, que é uma aproximagéo da solucdo da equacao de Theis;

c) Hantush, o método de ajuste de curva usa a fungéo padréo para pogos drenantes
Ww,B);

d) Método de Recuperacao.

Para avaliagdo da condutividade hidraulica (K) foi dividido o valor da transmissividade
(T) pela espessura do aquifero penetrado pelo pogo, obtida pela andlise do perfil
litolégico apresentado no relatério técnico do pogo. Nesse cadastro de pogos da Trhimil
- Tocantins Recursos Hidricos Minerais Ltda., alguns nao tinham o perfil litolégico e
construtivo do mesmo.

1.3.6. Avaliacdo do indice de Vulnerabilidade

Para definicdo da vulnerabilidade natural dos aquiferos foi utilizada a metodologia
adotada por Foster e Hirata (1988): o indice de vulnerabilidade GOD.

O indice de vulnerabilidade GOD considera os seguintes parametros (Foster e Hirata,
1988):

*» Tipo de ocorréncia do aquifero (parametro G): desde livre a confinado, ou
ausente.

» Tipos litolégicos acima da zona saturada (parametro O): que além dos lit6tipos,
considera o grau de consolidagao, o grau de fraturamento e conteudo de argila,
componentes que relevam o grau de permeabilidade do aquifero.

* Profundidade do nivel da agua ou do teto do aquifero confinado (parametro
D).

A cada um destes fatores € atribuido um indice, sendo feito o produto dos trés indices
cujo resultado € um quarto indice que representa a vulnerabilidade natural do aquifero.
O processo de avaliagcao do indice de vulnerabilidade GOD ¢ ilustrado na Figura 3. O
indice GOD quantitativo obtido é transformado numa escala qualitativa ou classe de
vulnerabilidade que se sumariza no Quadro 1.
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Figura 3. Procedimento para a avaliagao da vulnerabilidade natural do aquifero

Fonte: Foster e Hirata, 1988114

Quadro 1. Classificacado do indice e da classe de vulnerabilidade GOD.

indice GOD Classe de vulnerabilidade
0,0-0,1 Negligivel (ou Desprezivel)
0,1-0,3 Baixo
0,3-0,5 Moderado
0,5-0,7 Alto
0,7-1,0 Extremo

Fonte: Foster e Hirata, 1988.

O Quadro 1 apresenta a avaliagédo dos indices de vulnerabilidade para os diversos
aquiferos da area de estudo, a partir dos dados de ocorréncia da agua subterranea (G),
litologia de aquitardes e aquicludes (aquiperm) (O) e profundidade do nivel estatico (D).

1.3.7. Elaboragao do Zoneamento Explotavel

Para execucdo de um mapa de zoneamento mais rigoroso teria que ser utilizada uma
“ferramenta” mais precisa, que seria a modelagem numérica dos aquiferos, néo
solicitada no Termo de Referéncia, e que jamais poderia ter sido executada nos prazos

[14] FOSTER, S; HIRATA, R. 1988. Groundwater pollution risk assessment: a methodology based on avalilable date. Lima-Peru:
WHO-PAHO; CEPIS, 1988.
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exigidos para este trabalho. Somente a modelagem exigiria 0 minimo de cinco meses
para sua planificagcdo, calibragem e execugao.

Como a situacao de explotagéo atual dos aquiferos porosos, bem como dos fissurais, é
incipiente, muito longe dos recursos disponiveis, 0 mapa a ser apresentado satisfaz
plenamente a gestao desses aquiferos.

O zoneamento de explotagao considera os seguintes elementos:

l. Identificagdo da zona: através de uma letra maiuscula (A, B, C, etc...); quando
um determinado aquifero ocorre em situagdo de livre e de confinado ou
semiconfinado, sdo consideradas subzonas distintas com a mesma letra, e com
indices numéricos especificos (exemplo B1 e B2);

Il. Localizac&o na area: principais municipios em que a zona esta inserida;
[l Disposigao regional: em faixa, em poligono, disposicao irregular;
IV.  Aquifero, sistema aquifero ou uma sequéncia alternada de aquifero e aquitarde;

V. Situacao do aquifero: livre, semiconfinado ou confinado;

VI.  Area total de ocorréncia;
VII. Espessura da camada aquifera;
VIILI. Dados hidraulicos do poco: nivel estatico, vazao e rebaixamento;

IX. Qualidade da agua, representada pelo STD (sélidos totais dissolvidos);

X. Caracteristica de pogo recomendado;

XI. Regime de bombeamento;
XILI. Espacamento para pogo existente ou para baterias de pocos;
Xlll.  Vazado maxima diaria a ser outorgada pelo 6rgao outorgante;

XIV. Apresentagao da zona no mapa de zoneamento explotavel,
1.3.8. Método de Avaliagdo do Custo da Agua Bombeada

A avaliagdo do custo do m® de agua bombeada é procedida pela equagao seguinte:

C = (GFp + GFb + GE) / Va (1.1)

Sendo:
GFp = gastos financeiros anuais referentes ao investimento no pogo (R$/ano)

GFb = gastos financeiros anuais referentes ao investimento na bomba e energiza¢do do

poco (R$/ano)
GE = gastos anuais com a energia de bombeamento (R$/ano)

Va = volume anual produzido (m3)
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Por outro lado, os valores de GFp, GFb, GE e Va sao calculados a partir das seguintes

equacoes:

Sendo:

GFp = (Ip.il 2) + (Ip | Vp) (1.2)
GFb = (Ib.i/ 2) + (Ib | Vb) (1.3)
GE =0,002727 (V2AMt | u) ce (1.4)

Ip = investimento na construgdo do pogo (R$)

Ib = investimento na aquisicdo da bomba e energizagdo do pogo (R$)
i = taxa de remuneragao do capital investido (% ao ano)

Vp = vida util do pogo (anos)

Vb = vida util da bomba (anos)

AMt = altura manométrica de recalque da agua bombeada (m)

u = rendimento do grupo motor-bomba (%)

ce = custo de energia (R$/Kwh)

As equacdes 1.1 a 1.4 podem ser expressas conjuntamente como se segue:

_ [Up.i/2)+(p/Vp))+ [(Ib.i/2)+(Ib/Vb)]+ 0,002727.(Va i) ce

C= — (1.5)
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2. HIDROGEOLOGIA DOS AQUIFEROS POROSOS
2.1. Identificacao e Cadastramento da Rede de Monitoramento

Na etapa inicial foram levantados os dados do cadastro do Sistema de Informagdes de
Aguas Subterraneas (SIAGAS) do Servico Geoldgico do Brasil / Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais, contendo 191 pocgos, e da base cadastral da Trhimil -
Tocantins Recursos Hidricos Minerais Ltda., empresa privada de perfuracdo de pogos
sediada na cidade de Paraiso do Tocantins, contendo 141 pogos.

Considerando a duplicidade de pogos nos dois cadastros, bem como ainda a
inexisténcia de pog¢os da Trhimil - Tocantins Recursos Hidricos Minerais Ltda. em varios
municipios da area em estudo, foi efetuada uma planilha de pocos para serem
levantados no campo, contendo 182 pogos, dos quais 141 pogos eram da Trhimil -
Tocantins Recursos Hidricos Minerais Ltda. e 41 pogos do SIAGAS/CPRM.

A predominancia de pogos da Trhimil - Tocantins Recursos Hidricos Minerais Ltda.
deveu-se ao fato de serem os dados desta empresa mais completos, contendo as
fichas de construgao do poco, o perfil litoestratigrafico e até, em varios deles, a planilha
do ensaio de bombeamento.

Ao final do trabalho de campo, a rede de monitoramento perfez o montante de 124
pocos, levando-se em consideracado que apesar de possuirem dados completos para o
estudo, apenas 102 deles teriam condi¢gbes de coleta de amostras para realizagao de
analises fisico-quimicas.

O cadastro dos pocos da rede de monitoramento é apresentado no Apéndice |I.
Cadastro dos Pogos da Rede de Monitoramento do relatério técnico ESCOLHA DA REDE
DE MONITORAMENTO / CADASTRAMENTO DOS POCOS DA REDE / INTERPRETACAO DOS TESTES
DE AQUIFEROS / POTENCIOMETRIA DOS AQUIFEROS LIVRES.

2.2. Caracterizagao dos Aquiferos Porosos e Fissurais e dos Aquitardes

A regido em estudo contempla aquiferos porosos, relacionados as rochas
sedimentares, aquiferos fissurais, que dizem respeito as rochas cristalinas (magmaticas
ou metamoérficas) e ainda aquitardes, em rochas sedimentares que retém a agua em
seus poros e a libera lentamente, como as rochas areno-argilosos, e em aquicludes,
rochas sedimentares totalmente impermeaveis como os folhelhos e argilitos.

Com relagao ao posicionamento no espago subterraneo, os aquiferos e aquitardes
podem se apresentar como livres, quando a superficie hidrostatica esta submetida
apenas a pressao atmosférica, semiconfinados quando se acha encoberto por um
aquitarde, ou ainda confinado, se o aquifero se encontra sob camadas aquicludes.
Quando o aquifero se encontra confinado ou semiconfinado, a agua sobe no interior do
poco podendo vir a jorrar (artesianismo surgente) ou ficar proxima a superficie
(artesianismo semisurgente).
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Na regido Centro Norte do Estado do Tocantins, aproximadamente 70% da area
corresponde a presenga de aquiferos porosos e aquitardes, enquanto 30% é
representado pelo aquifero fissural.

Os aquiferos e aquitardes da regiao sao os seguintes:

a) Aquiferos: Serra Grande, Cabecgas, Poti, Piaui, Sambaiba, Corda, Urucuia, Rio
das Barreiras e Depositos cenozoicos coluvio-eluvio-aluvionares (na ordem
estratigrafica);

b) Aquitardes: Pimenteiras, Longa, Pedra de Fogo, Motuca, Codo e ltapecuru (na
ordem estratigrafica);

c) Aquifero fissural: Mosquito (rochas vulcanicas) ao norte e cristalinas diversas
(rochas metamorficas e igneas) na area sudoeste.

Em termos de exposicao superficial, os aquiferos apresentam as seguintes areas, da
maior para a menor: Poti (13.173 km?), Piaui (11.795 km?), Sambaiba (5.943 km?), Rio
das Barreiras (4.447 km?), Corda (4.170 km?), Cabegas (4.132 km?), Urucuia (904 km?),
Serra Grande (39 km?) além de depdsitos descontinuos mais recentes que, no total,
ocupam uma area em torno de 6.000 km?.

Quanto aos aquitardes, tém-se na ordem decrescente de area, Pimenteiras (9.851 km?),
Pedra de Fogo (6.889 km?), Motuca (5.977 km?), ltapecuru (2.912 km?), Longa
(2.805 km?) e Codo (471 km?).

Os aquiferos Poti e Piaui como nao possuem discordancias entre si, atuam como um
sistema aquifero, ao longo dos 11.795 km? em que os dois aquiferos ocorrem
juntamente.

O aquifero Serra Grande em sua reduzida area de exposi¢ao nao possui nenhum poco
e toda a sua explotagdo ocorre através de pocos que atravessam todo o aquitarde
Pimenteiras e captam 20 a 30 m desse aquifero.

O aquifero Sambaiba além de ocorrer na condicdo de livre, nos seus 2.202 km? de
exposicao, também ocorre na condicdo de confinado, sob o aquifero fissural Mosquito
(derrame vulcanico) que o recobre numa area de 3.740 km?.

Alguns aquitardes que possuem camadas arenosas intercaladas a outra peliticas, vém
sendo explotados por pocos de pequena vazdo, como € o caso dos aquitardes
Pimenteiras, Motuca e ltapecuru.

As espessuras médias dos aquiferos e aquitardes, livres ou confinados, na bacia, sao
em média de: Serra Grande = 200 m, Pimenteiras = 300 m, Cabegas = 200 m,
Sambaiba = 300 m, Longa = 200 m, Poti/Piaui = 400 m, Motuca = 200 m, Pedra de
Fogo = 200 m, Corda = 150 m, Urucuia = 200 m, Rio das Barreiras = 80 m, Cod6 =
80 m, Itapecuru = 200 m. Nas areas aflorantes da borda da bacia sedimentar do
Parnaiba, esses aquiferos apresentam espessuras mais reduzidas.
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2.3. Analise dos Pocos Existentes por Aquifero e Aquitarde

A planilha dos 124 (cento e vinte e quatro) pogos cadastrados no campo, apresentada
Apéndice Il. Fichas dos Pogos Cadastrados do relatdrio técnico ESCOLHA DA REDE DE
MONITORAMENTO / CADASTRAMENTO DOS POCOS DA REDE / INTERPRETACAO DOS TESTES DE
AQUIFEROS / POTENCIOMETRIA DOS AQUIFEROS LIVRES, foi subdividida em duas outras
planilhas para efeito de analise estatistica dos dados: uma planilha contendo os dados
dos aquiferos porosos, com 87 pogos e uma planilha os dados do aquifero fissural, com
37 pocgos.

2.3.1. Andlise Estatistica dos Pogos nos Aquiferos Porosos

A anadlise estatistica foi elaborada com dados construtivos (profundidade, altura da
boca, cota da boca, didmetro do tubo na boca) e dados hidricos (nivel estatico, nivel
dindmico, rebaixamento, vazao e vazao especifica), que constam do Quadro 2, além
dos dados fisico-quimicos medidos no campo (condutividade elétrica, pH e
temperatura) bem como do regime de operagéao, constantes do Quadro 3.

Quadro 2. Parametros dos dados construtivos e hidricos dos pogos nos aquiferos porosos

% Altura Cota | piam. | Nivel | Nivel . _ Vazio
Parametros s boca | boca | Boca | Estdt. | Dindn. Rebaix. | vazdo Espec.
estatisticos (m3/h) 3

(m) (pol.) (m) (m3/h/m)
Média 14416 | 1,16 |220,87| 6,14 | 18,71 | 60,35 | 41,88 | 1564 | 0,65
Mediana 130,00 | 0,60 |216,00| 6,00 | 14,00 | 56,00 | 38,50 | 9,00 0,34
Desvio Padrao 62,88 527 | 77,68 | 0,95 | 17,27 | 2833 | 26,55 | 28,03 | 1,13
Coeflclente de 4362 | 452,54 | 3517 | 1546 | 92,28 | 46,95 | 63,39 | 179,19 | 174,52
Variacao
Valor maximo 376,00 | 50,00 |429,00| 12,00 | 91,00 | 140,00 | 136,00 | 250,00 | 7,35
Valor minimo 45,00 010 | 050 | 400 | 000 | 7,50 | 2,50 | 027 0,02
Niimero de dados 87 87 80 87 84 84 84 84 82

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

No Quadro 2, verifica-se inicialmente, que os dados de profundidade, altura da boca,
cota da boca, didmetro da boca, e nivel dindmico apresentam coeficiente de variagao
inferior a 50%, o que significa uma baixa dispersao de valores em torno da média; os
dados de nivel estatico e rebaixamento, apresentam coeficiente de variagéo entre 50%
e 100% o que representa uma média dispersdo de valores; finalmente os dados de
vazao e vazao especifica apresentam coeficiente de variagao superiores a 100%, o que
representa uma elevada dispersao de valores em torno da média.

Ainda nesse quadro, constatam-se pequenas variagdes entre as meédias e as medianas,
0 que revela a inexisténcia de valores anémalos tanto inferiores, como superiores, a
excecao dos dados de vazao e vazao especifica em que a média corresponde a quase
0 dobro da mediana.

Analisando a variagéo de cada um desses dados do Quadro 2, nota-se que:
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A profundidade apresenta a mediana de 130,00 m, com um valor maximo de
376,00 m e minimo de 45,00 m; os valores maiores correspondem aos pogos em
que se teve que perfurar toda a espessura do basalto (Formagao Mosquito) para
alcangar a Formacado Sambaiba, ou a Formagao Corda (mais ao norte), onde se
captou no maximo 30 m do aquifero poroso;

A altura da boca € um dado importante para se ter a cota do topo do aquifero; a
mediana ficou em 0,60 m, com variacao entre 1,0 e 0,1m;

A cota da boca do po¢o complementa a informagédo para avaliagdo da cota do
terreno; sua mediana de 217,00 m, com variacao entre o minimo de 99,00 m e o
maximo de 429,00 m mostrou que os pogos que se localizam mais ao norte da
area apresentam cotas menores;

O didmetro da boca do poc¢o foi em sua grande maioria de 6” (seis polegadas), dai
a média de 6,14” (seis polegadas e quatorze décimos), variando desde o maximo
de 12” (doze polegadas) num pogo perfurado no conjunto Mosquito/Sambaiba, ao
minimo de 4” (quatro polegadas), num pogo perfurado no aquifero Poti livre;

A variagdo dos niveis estaticos foi maior, tendo em vista o minimo de 0,00 m nos
pocos confinados (a altura acima do nivel do solo, desprezivel em fungao das
reduzidas cargas hidraulicas, ndo foi medida) para os mais profundos em torno
dos 100,00 m; dai a variagcao entre a meédia de 18,71m e a mediana, com 14,00 m;

A variacdo dos niveis dinamicos também foi um pouco elevada em funcado dos
valores inferiores, de 7,50 m e 9,50 m acusados no aquifero Piaui livre, e
140,00 m no aquitarde Pimenteiras, o que resultou numa média de 60,35m contra
a mediana de 56,00 m;

Quanto ao rebaixamento, de um modo geral, pode ser considerado como regular,
em torno de 40,00 m (entre média e mediana); os valores maximo e médio foram
encontrados no mesmo sistema aquifero Poti/Piaui, com maximo de 136,00 m
guando no confinado € minimo de 2,50 m em poco raso, na condi¢ao de livre;

A vazao revelou uma grande dispersdo de valores em torno da média de 15,64
m?3/h, dai a diferenga para o valor da mediana, de apena 9,00 m3%h, tendo em vista
valores muito elevados como 250,00 m%h no pogo perfurado no aquifero
Sambaiba livre e 0,27 m%h (quase seco), num pogo perfurado no aquitarde
Pimenteiras;

Finalmente a vazao especifica, também apresentou elevada dispersao de valores
entre a média de 0,65 m%h/m, para a mediana de 0,34 m3h/m, em fungdo dos
valores maximo e minimo, acusados, respectivamente, nos pocos perfurados no
aquifero Sambaiba livre (7,35 m3/h/m) e Codd (0,02 m3/h/m).
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Quadro 3. Pardmetros dos dados fisico-quimicos e regime de operagdo dos pogos nos

aquiferos porosos

Pariimetros estatisticos Cond. Elétr oH Temperat. Regime de operagdo
uS/cm. °C hs/dia dias/sem. | meses/ano

Média 230,86 6,57 29,27 13,24 6,74 11,93
Mediana 153,00 6,70 29,00 12,00 7,00 12,00

Desvio Padrao 390,33 1,24 3,94 7,85 0,90 2,11
Coeficiente de Variagao 169,08 18,88 13,47 59,29 13,32 17,70
Valor méximo 2.820,00 8,80 59,00 24,00 7,00 26,00
Valor minimo 10,00 3,90 24,00 1,00 2,00 5,00

Nimero de dados 72 71 72 70 72 71

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

No Quadro 3, verifica-se inicialmente, que os dados de condutividade elétrica
apresentam uma elevada dispersao de valores em torno da média, com coeficiente de
variagéo maior que 100, enquanto os demais dados podem ser considerados com baixa
dispersao de valores, em torno ou bem inferiores a 50%.

Também nesse quadro percebe-se uma ligeira variagdo entre a média e a mediana,
com excecgao da condutividade, em face de elevada dispersao de valores.

Analisando a variagcao de cada um desses dados do Quadro 3, nota-se que:

e A grande dispersao dos valores de condutividade elétrica verificou-se por dois

fatores:

a) Os trés valores acima de 1.000 uS/cm, chegando a 2.820 uS/cm, que
equivale aproximadamente a 1.700 mg/L de sdlidos totais dissolvidos na
agua, bem acima do limite de potabilidade;

b) Os 28 valores (cerca de 40% dos pogos cadastrados) com valores de
condutividade elétrica abaixo de 100 uyS/cm, ou seja, uma agua quase
inteiramente desmineralizada;

¢ O pH (potencial hidrogeniénico) varia de 1 a 14uh, tendo o valor neutro de 7uh; os

valores abaixo de 7uh s&o considerados agua acida e acima de 7uh, agua basica;
embora ndo seja considerado um intervalo determinado para efeito da
potabilidade, conforme padrdes estabelecidos pela resolucao CONAMA 396/2007,
admite-se que o intervalo ideal fique entre 6,5 e 8,5uh; no caso das aguas
analisadas nesta regido, 16,70% apresentaram valores abaixo ou acima desse
intervalo, chegando nos extremos a 8,8 e 3,9uh;

e A temperatura apresentou um quadro coerente com o clima da localidade,

variando na agua desde o maximo de 37 °C ao minimo de 24 °C, com mediana de
29 °C;

O regime de operacgao colocado no referido quadro considerou indistintamente os
pocos publicos e privados (particulares); uma analise efetuada separadamente
para os dois tipos apresentou a seguinte distingdo no regime horario:
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a) Poco publico: Média de 16 h por dia de bombeamento;
b) Poco particular: Média de 8 h por dia de bombeamento.

Para uma melhor compreensédo da variagdo de cada dado, segue-se uma analise
estatistica levando em conta as classes de variagao:

2.3.1.1. Profundidade (P)

Com relacdo a esse quesito, foram consideradas quatro classes de profundidade:
menor que 100,00 m, entre 100,00 e 150,00 m, entre 150,00 e 200,00 m e superior a
200,00 m, como pode ser visto no Quadro 4.

Quadro 4. Variagédo da profundidade dos pogos no aquifero poroso, por classes.

Classes de variagao da profundidade (m) Nimero de pogos quanto a profundidade % do total
P<100 15 17,24
>100P <150 48 55,17
>150 P <200 13 14,94
P>200 11 12,64
Total 87 100

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

A representacao grafica dessa variagao pode ser vista na Figura 4.

H P <100
=>100 P £150
m>150P =200

P >200

Figura 4. Representacdo grafica da variacdo da profundidade dos pogos nos
aquiferos porosos.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

Constata-se que a maioria dos pogos (55%) possuem profundidades entre 100,00 e
150,00 m; os pogos que possuem maiores profundidades foram aqueles que
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atravessaram o basalto (Formagao Mosquito) para alcangarem as formagdes Sambaiba
ou Corda, em geral, na situagdo de confinamento ou ainda, aqueles que atravessaram
o aquitarde Pimenteiras para alcancar o aquifero Serra Grande.

2.3.1.2. Nivel Estatico (N.E.)

Igualmente para o nivel estatico, foram consideradas quatro classes de variagao:
inferior ou igual a 5,00 m, superior a 5,00 m e inferior ou igual a 15,00 m, superior a
15,00 m e inferior ou igual a 30,00 m e finalmente, superior a 30,00 m, como mostrado
no Quadro 5.

Quadro 5. Variagdo do nivel estatico dos pogos no aquifero poroso, por classes

Classes de variagao do N.E. (m) Nimero de pogos quanto ao N.E. % do total
N.E.<5 17 20,23
>5N.E.£15 30 35,71
>15N.E. <30 19 22,62
N.E.>30 18 21,43
Total 84 100

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

Verifica-se que as profundidades de nivel estatico preponderante se situam até os
15,00 m de profundidade, com 56% dos poc¢os; aqueles que possuem niveis mais
profundos, além dos 30,00 m, perfazem apenas 21% e correspondem aos pogos mais
profundos.

A representacao grafica dessa variagao pode ser vista na Figura 5.

B N.E.£5
E>5 N.E. £15
>15N.E.£ 30

N.E. >30

Figura 5. Representacgao grafica da variagdo do nivel estatico dos pogos nos aquiferos porosos.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).
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2.3.1.3. Nivel Dinamico (N.D.)

Também foram consideradas quatro classes de variagdo: menor ou igual a 20,00 m,
maior que 20,00 m e inferior ou igual a 40,00 m, superior a 40,00 m e inferior ou igual a
60,00 m e, por fim, aqueles com N.D. superior a 60,00 m (Quadro 6).

Quadro 6. Variacao do nivel dinamico dos pogos no aquifero poroso, por classes

Classes de variagao do N.D. (m) Nimero de pogos quanto ao N.D. % do total
N.D.<20 6 7,14
>20N.D.<40 15 17,86
>40N.D. <60 27 32,14
N.D.>60 36 42,85
Total 84 100

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

A representacao grafica dessa variagéo pode ser vista na Figura 6.

®N.D.< 20
3 ® >20 N.D. <40
| >40 N.D. < 60
N.D. > 60

Figura 6. Representacao grafica da variagdo do nivel dindmico dos pogos nos aquiferos
porosos.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

Verifica-se que apenas 25% dos pocos possuem niveis dinamicos a profundidades
inferiores a 40,00 m e que a maioria (43%) possui niveis superiores a 6,00 m de
profundidade.
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2.3.1.4. Rebaixamento (s)

O rebaixamento consiste na diferenga entre o nivel dindmico e o nivel estatico, isto €,
quanto a superficie potenciométrica do aquifero em repouso, rebaixou a final do
bombeamento.

Verifica-se no Quadro 7, que os rebaixamentos foram enquadrados nas seguintes
classes: menor ou igual a 20 m, maior que 20 m e menor ou igual a 40 m, superior a
40 m e inferior ou igual a 60 m e finalmente, maior que 60 m.

Quadro 7. Variagado do rebaixamento dos pogos no aquifero poroso, por classes

Classes de variagao do rebaixamento (m) Niimero de pogos quanto ao Rebaixamento % do total
s<20 20 23,81
>20s<40 25 29,76
>40s<60 21 25,00
$>60 18 21,43
Total 84 100

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

Constata-se que, embora predomine o intervalo de rebaixamento entre 20 e 40 m, os
percentuais de cada classe sao muito proximos um do outro.

A representacao grafica dessa variagao pode ser vista na Figura 7.

ms<20
m>20 s <40
m>40s <60

s> 60

Figura 7. Representagao grafica da variagdo do rebaixamento dos pogos nos aquiferos porosos.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).
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2.3.1.5. Vazao (Q)

O Quadro 8 assinala que as vazdes foram enquadradas nas seguintes classes: menor
ou igual a 10,00 m%nh, maior que 10,00 m3h e menor ou igual a 30,00 m3h, superior a
30,00 m?h e inferior ou igual a 80,00 m%h e finalmente, maior que 80,00 m3/h.

Quadro 8. Variagdo da vazao dos pogos no aquifero poroso, segundo as classes

Classes de variagao da Vazao (m3/h) Niimero de pogos quanto a Vazao % do total
Q<10 46 54,76
>10Q<30 31 36,90
>30Q<80 6 7,14
Q>80 1 1,19
Total 84 100

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

Verifica-se que quase todos os pogos (92%) possuem vazdes menores que 30,00 m3/h.

A representacao grafica dessa variagao pode ser vista na Figura 8.

mQ<10
m>10 Q <30
m>30Q<80

Q>80

Figura 8. Representagao grafica da variagdo da vazao dos pogos nos aquiferos porosos.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

2.3.1.6. Vazao Especifica (Qe)

Do mesmo modo, a vazao especifica compreende quatro classes de variagéo, a saber:
menor ou igual a 0,5 m3h/m, maior que 0,5 e menor ou igual a 1,0 m%h/m, maior que
1,0 e menor ou igual a 2,0 m%h/m e, finalmente, maior que 2,0 m3h/m (Quadro 9).
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Quadro 9. Variagdo da vazao especifica dos pogos no aquifero poroso, por classes

Classes de variagdo da Vazio Especifica Niimero de pogos quanto a Vazio % dototal
(m3/h/m) Especifica
Q:<0,5 55 67,07
0,5Q.<1,0 16 19,51
>1,0Q:<2,0 8 9,76
Q>2,0 3 3,66
Total 82 100

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

Igualmente a vazéo, 84% dos pogos possuem vazéo especifica inferior a 1,0 m3/h/m.

A representacao grafica dessa variagao pode ser vista na Figura 9.

mQe<0,5

mO05 Qe 1,0

m>1,0Qe<2,0

Qe >2,0

Figura 9. Representagcdo grafica da variagdo da vazdo especifica dos pogos nos

aquiferos porosos
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

2.3.1.7. Relagao entre os Aquiferos e Sistemas Aquiferos Porosos

O Quadro 10 mostra a relacdo dos principais dados analisados entre os distintos

aquiferos e sistemas aquiferos.

Quadro 10. Correlagao entre os dados dos pogos nos distintos aquiferos

Sistemas aquiferos
a Formacdo Total dos
Dados médios do pogo Formagao Pedrade fferos
e do aquffero Bm::fs Sambaiba | ltapecuru- | L "o | Mosquito- | Pimenteiras- aqu
areiras Codé-Corda Poli Sambaiba | SerraGrande | POrosos
Profundidade (m) 131,50 139,00 128,07 128,67 158,94 182,28 144,16
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Dados médios do pogo F(F)!r.m:gao Formacao SRR Tota;:os
e do aquifero = _as Sambaiba | Mtapecuru- | Pedrade Mosquito - Pimenteiras- | 2qufieros
Baneiras Codd-Corda | Fogo-Piaui- | Sambaiba Seira Grande i
Nivel Estético (m) 14,19 35,67 15,80 15,81 31,89 15,69 18,71
Nivel Dinamico (m) 66,67 71,17 50,93 52,68 68,06 73,06 60,35
Rebaixamento (m) 52,48 355 36,59 36,86 36,17 57,38 41,88
Vazéio (m3/h) 13,08 10,47 17,38 15,35 24,18 6,43 15,64
S B 0,29 0,61 0,64 0,80 1,07 0,16 0,65
(m3/h/m)
Condutividade elétrica | g, 57 48,40 21866 | 21948 | 310,00 244,92 230,86
(uS/cm)
pH 5,37 5,90 6,33 6,52 6,69 7,08 6,57
Ndmero de pogos 6 5 15 24 18 18 87

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

Do Quadro 10, consta-se que:

» A profundidade média dos pogos perfurados na Formacao Rio das Barreiras e

Sistemas aquiferos Itapecuru/Cod6/Corda e Pedra de Fogo/Piaui/Poti, sao
aproximadamente iguais, em torno dos 130,00 m; aumenta em torno dos 160,00 m
no sistema aquifero Mosquito/Sambaiba e mais ainda no sistema Pimenteiras/Serra
Grande, quando fica em torno dos 180,00 m; esses aumentos para os dois
sistemas aquiferos retro descritos justifica-se pelo aumento das espessuras das
formagdes Mosquito (basalto) e Pimenteiras (areno-argilosas); em ambos os casos
o aquifero principal, Sambaiba e Serra Grande, respectivamente, sdo captados em
reduzidas espessuras (maximo de 30 m);

A média dos niveis estaticos, com excecdo do sistema aquifero
Mosquito/Sambaiba que atinge aproximadamente 16,00 m, fica quase homogéneo,
variando entre 14,00 e 16,00 m;

A média dos niveis dindmicos dos sistemas aquiferos Pedra de Fogo/Piaui/Poti sdo
praticamente as mesmas, entre 51,00 e 53,00 m; a mesma semelhanca ocorre
entre o aquifero Rio das Barreiras e o sistema aquifero Mosquito/Sambaiba, com
variagdes em torno dos 67,00 m; apenas o sistema aquifero Pimenteiras/Serra
Grande apresenta niveis dindmicos mais elevados, em torno dos 73,00 m;

Quanto aos rebaixamentos médios, os sistemas aquiferos Itapecuru/Coddé/Corda,
Pedra de Fogo/Piaui/Poti e Mosquito/Sambaiba, apresentam certa similaridade em
torno dos 36,0 mm, enquanto o aquifero Rio das Barreiras e o sistema aquifero
Pimenteiras/Serra Grande, mostram rebaixamentos entre 52,00 e 57,00 m;

A vazdo média do aquifero Rio das Barreiras e dos sistemas aquiferos
ltapecuru/Codé/Corda e Pedra de Fogo/Piaui/Poti, apresentam valores muito
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proximos, entre 13,00 e 17,00 m¥h; enquanto isso o sistema aquifero
Mosquito/Sambaiba oferece as melhores médias com 24,00 m%h e o sistema
aquifero Pimenteiras/Serra Grande, as piores médias, em torno dos 6,00 m3/h;

As mais baixas médias de vazao especifica foram as do aquifero Rio das Barreiras
e do sistema aquifero Pimenteiras/Serra Grande, com valores entre 0,1 e 0,3
m3h/m; os sistemas aquiferos Itapecuru/Codé/Corda e Pedra de Fogo/Piaui/Poti
apresentaram médias regulares, entre 0,6 e 0,8 m3h/m e o sistema aquifero
Mosquito/Sambaiba apresentou a melhor média, com valor em torno de 1,0 m3/h/m;

Quanto a condutividade elétrica, todos os sistemas aquiferos apresentaram valores
meédios aproximados, variando entre 220,00 e 310,00 uS/cm, valores esses que
implicam em aguas de boa potabilidade, com sdlidos totais; em média, inferiores a
200 mg/L; apenas o aquifero Rio das Barreiras apresentou uma média muito baixa
da condutividade elétrica das suas aguas, com valores abaixo de 100 uS/cm, que
correspondem a aguas quase desmineralizadas;

As médias dos valores de pH revelam aguas, na maioria dos aquiferos,
ligeiramente acidas a acidas, como nas aguas do aquifero Rio das Barreiras,
apenas o sistema aquifero Mosquito/Sambaiba apresentou aguas neutras, em
média.

CONCLUSAO: Em termos de prioridade, quanto aos elementos analisados acima,
considera-se que o sistema aquifero Mosquito/Sambaiba, principalmente quando o
aquifero Sambaiba se encontra isolado, constitui a melhor opgéo para captagédo; em
seguida viriam os sistemas aquiferos Itapecuru/Codé/Corda e Pedra de Fogo/Piaui/Poti
e por ultimo, o sistema aquifero Pimenteiras/Serra Grande e o aquifero Rio das
Barreiras.

Quanto a bomba instalada, todas foram do tipo submersa. No que se refere a condigao
sanitaria do pocgo, todos estavam adequadamente protegidos. Também nao foi
encontrada nenhuma fonte potencial de contaminagdo nas proximidades dos pocos
Quadro 10.

31

Volume 3 - Diagndstico Hidrogeoldgico

Estudos Hic

da Regido Centro-Norte do Estado do Tocantins



s \,
my
\/Av

GOVERNO DO TOCANTINS

Quadro 11. Outros elementos analisados

a. Situagao do pogo: e. Motivo de desativagao

Assoreado
Opera.ndo: 83,12% Defeito quadro elétrico
Desativado: 16,28% Motivo desconhecido (2)
b.  Tipode energia elétrica Falta quadro elétrico
Fechamento colégio
Trifasica: 55,17% Obstruido
Monofasica: 33,33% Bomba queimada
Sem instalacao: 11,49% Galpao fechou
e Atendimento Jamais foi usado
Desinteresse
Piblico: 63,22% Bomba presa
Particular: 31,03% f.  Uso(s)daagua
Nenhum: 5,75%

Abastecimento pblico = 47,13%

d.  Tiposde reservatério Consumo humano+dessedentacéo de animais= 18,39%
Consumo humano = 10,34%

Indistria = 2,30%

Senvigcos domésticos (limpeza) = 2,30%

Cx.tipo taca = 41,38%
Cx.concreto solo=14,94%
Cx.fibra=9,20%

Cx.aco circ. no solo=4,60%
Cx.PVC = 6,90%

Cx.fibra suspensa = 3,45%
Cx.tipo torre = 2,30%

Dessedentacao de animais = 1,15%

Consumo humano/irrigagao = 1,15%
Sem uso: 14,94%

g.  Distribuicao/atendimento

Taga+circular solo = 1,15% Rede doméstica: 54,03%
Cx.alvenaria = 1,15% Caixa individual: 31,03%
Seminstalagdo = 14,94% Sem instalagao: 14,94%

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

2.4. Interpretacdo de Ensaios de Bombeamento: Avaliagdo dos Parametros
Hidrodindmicos

Valores confiaveis dos parametros hidrodinamicos sdo obtidos por meio de testes de
bombeamento, os quais devem ser executados por pessoal qualificado e os resultados
dos testes devem ser conduzidos por meio de métodos adequados de conformidade
com as condicdes hidrogeoldgicas. A realizagdo de um teste de bombeamento, embora
sendo uma tarefa simples, € dispendiosa e, ocasionalmente, a sua interpretagdo se
torna bastante dificil.

32

Volume 3 - Diagndstico Hidrogeoldgico
Estudos Hit Ggicos da Regido Centro-Norte do Estado do Tocantins




e,
<<

0=

GOVERNO DO TOCANTINS

Os testes de bombeamento, numa classificagdo mais ampla, podem ser divididos em:
testes de aquifero e testes de producao.

Os testes de aquifero consistem no bombeamento de um pogo com uma vazao
constante e no acompanhamento da evolugdo dos rebaixamentos produzidos em um
ou mais pogos de observagao e tém como finalidade a determinagao dos parametros
hidrodindmicos dos sistemas aquiferos: transmissividade (T), coeficiente de
armazenamento (S) e condutividade hidraulica (K). Quando inexistem pocos de
observagdo, nao pode ser avaliado o coeficiente de armazenamento no teste de
aquifero realizado.

Os testes de producao consistem na realizacdo de um bombeamento de multiplas
etapas e no registro da evolugao dos rebaixamentos no proprio pogo bombeado, e tém
por finalidade a determinagédo das perdas de carga totais que ocorrem num pogo. O
somatério de todas as perdas de cargas existentes corresponde ao rebaixamento total
que ocorre no pogo, as quais podem ser divididas em lineares e nio lineares.

As perdas lineares (perdas no aquifero, na transicdo para o pré-filtro e devido a
penetragdo parcial) ocorrem no aquifero e nas vizinhangas do po¢o em regime laminar
e sao diretamente proporcionais a vazao de bombeamento; as nao lineares (perdas
turbulentas nas vizinhangas do pogo e no preé-filtro, por penetragao parcial da agua no
poco e perdas axiais de ascensao da agua até a bomba), ocorrem no préprio pogo € em
suas vizinhangas em regime de fluxo turbulento e sdo diretamente proporcionais a
vazao de bombeamento elevada a um expoente n.

Os parametros hidrodinamicos dos aquiferos variam muito de um local para outro, como
também de um poco para outro, em fungao da variagdo de espessura, heterogeneidade
e anisotropia dos aquiferos e/ou sistemas aquiferos, sem contar ainda com o nivel de
qualidade dos testes de bombeamento.

A maioria das empresas nao realiza testes de bombeamento dentro das normas da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e Associacdo Brasileira de Aguas
Subterraneas (ABAS) e grande parte apresenta dados bastante inconsistentes.
Normalmente as empresas de perfuracao realizam testes de vazao, apds o término da
construgdo dos pogos, com o objetivo de dimensionar o equipamento de bombeamento.
Nestes testes € medido o nivel estatico, o rebaixamento total do nivel no final do
bombeamento, as vazdes e raramente a recuperagéo do nivel d’agua é obtida depois
de cessado o bombeamento.

N&o foi possivel interpretar utilizando o método Cooper-Jacob (Feitosa et al, 2008), os
testes disponibilizados pelo cadastro dos pogos existentes, em funcéo dos dados de
rebaixamento desses pocos, onde praticamente a maioria estabilizava com poucos
minutos de bombeamento, impossibilitando a caracterizacdo da curva de rebaixamento
(m) x tempo (min).

Em fungédo do exposto, com os dados de rebaixamento medidos durante os testes de
bombeamento dos pogos cadastrados, utilizando o programa GWW - Ground Water for
Windows desenvolvido pelas Nagbes Unidas em 1994, foram estimados os parametros
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hidrodinamicos Coeficiente de Transmissividade (T) e Condutividade Hidraulica (K) dos
aquiferos e/ou sistemas aquiferos explotados na area de estudo, considerando uma
espessura saturada obtida dos perfis litologicos dos pogos cadastrados para cada
aquifero e/ou sistema aquifero, cujos resultados estdo na Tabela 1.

Este programa permite que seja especificado se o aquifero pode ser confinado ou néo.
Os pocos devem ser totalmente penetrantes, mas corre¢des para a penetragao parcial
séo incluidas para o caso de aquiferos ndao drenantes. O programa permite que os
pocos bombeados sejam parcialmente penetrantes.

2.4.1 Resultados Obtidos

Dos 124 relatérios técnicos de pocgos analisados, fornecidos pela Trhimil - Tocantins
Recursos Hidricos Minerais Ltda., apenas 73 testes foi possivel a aplicagdo do software
GWW para célculo da transmissividade (T), onde a maioria desses testes praticamente
tinha o nivel dinamico estabilizado e/ou com quando com poucos minutos de teste
estabilizavam o nivel dindmico impossibilitando o calculo.

Para avaliagdo da condutividade hidraulica (K) foi dividido o valor da transmissividade
(T) pela espessura do aquifero penetrado pelo pogo, obtida pela analise do perfil
litoldégico apresentado no relatério técnico do pogo. Nesse cadastro de pogos da Trhimil
- Tocantins Recursos Hidricos Minerais Ltda., alguns n&o tinham o perfil litolégico e
construtivo do mesmo.

Pocos captando o Aquifero Mosquito, por serem do tipo fissural ndo se calcula a
transmissividade (T) e condutividade hidraulica (K).

Os resultados sumarizados obtidos dos ensaios de bombeamento sdo mostrados na
Tabela 1.
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Tabela 1. Resultado dos testes de aquiferos analisados

N°deordem | N° cadastro Local Municipio Aquifero B(m) T(m2/s) K(m/s)

1 T.001 Fazenda Santa Cruz SantaTerezinha do TO Sambaiba 17 4,137E-05 2,430E-06
2 2 Aldeia Brejo Comprido Tocantinia Pimenteiras_Serra Grande 147 2,520E-05 1,714E-07
3 3 Aldeia Cabeceira Verde Tocantinia Pimenteiras_Serra Grande 230 1,977E-05 8,594E-08
4 4 Aldeia Funil Tocantinia Pimenteiras_Serra Grande 210 2,593E-05 1,235E-07
5 T.079 Aldeia Pé de Coco ltacaja Poti 78 7,017E-05 9,000E-07
6 T.084 Povoado Alto Bonito Lizarda Longa-Cabecas 95 6,850E-05 7,211E-07
7 T.003 Chacara Buritizinho Aguiarépolis Sambaiba 25 4,653E-05 1,860E-06
8 T.106 Granja Talba Palmeiras do TO Sambaiba 30 8,923E-05 2,970E-06
9 T.004 Chacara Independéncia Aguiarndpolis Sambaiba 30 4,423E-05 1,470E-06
10 T.136 Posto Fiscal -TO 126 - km 3 Sao Miguel do TO Itapecuru 72 1,393E-04 1,940E-06
11 11 Transportes Bertolini Guarai Pedra de Fogo 143 8,180E-05 5,720E-07
12 T.141 Area de Transbordo de Guarai Tupirama Piaui 79 8,577E-05 1,090E-06
13 100429 | Calgados Tocantins Ltda. Colinasdo TO Poti 44 7,530E-05 1,710E-06
14 T.085 Chacara Sucupira Luzinopoalis Sambaiba 20 2,850E-05 1,430E-06
15 T.038 Fazenda Sao Luis Augustindpolis Itapecuru_Corda 27 9,427E-05 3,490E-06
16 T.115 Boa Esperanca Praia Norte Corda 10 1,313E-05 1,310E-06
17 T.063 P.A. Formosa Darcindpolis Sambaiba 47 6,867E-05 1,460E-06
18 T.064 P.A. Sao Paulo Darcinopdlis Sambaiba 48 1,007E-04 2,100E-06

Volume 3 - Diagndstico Hidrogeoldgico
Estudos Hidrogeoldgicos da Regido Centro-Norte do Estado do Tocantins

35



<L

)

>

#

e,
<<

S

GOVERNO DO TOCANTINS

N°deordem | N° cadastro Local Municipio Aquifero B(m) T(m2/s) K(m/s)
19 T.026 Colégio Santa Cruz Araguaina Sambaiba 3 4,163E-05 1,390E-05
20 T.121 Fazenda Minas Torres 2 Riachinho Piaui 35 7,890E-05 2,250E-06
21 T.054 Curtidora Tocantins Colinas do TO Longa-Cabecas 188 1,124E-04 5,977E-07
22 T.009 Fazenda Oriente Il Angico Mosquito_Sambaiba 10 5,743E-05 5,740E-06
23 T.010 Fazenda Oriente IlI Angico Mosquito_Sambaiba 10 4,460E-05 4,460E-06
24 160921 Fazenda Oriente IV Angico Mosquito_Sambaiba 4 6,667E-05 1,670E-05
25 T.145 Eco Brasil - Morro Grande Barra do Ouro Piaui 24 1,540E-04 6,420E-06
26 GA-263/03 |Escola Santa Maria Rio Sono Longa 143 2,287E-05 1,599E-07
27 T.089 Fazenda Nova Olinda Miracema Pimenteiras-Serra Grande 172 3,303E-05 1,921E-07
28 T.090 Fazenda Sucupira Miracema do TO Pimenteiras-Serra Grande 205 3,650E-05 2,280E-06
29 T.062 FF Darcindpolis Darcinopélis Mosquito_Sambaiba 105 1,314E-04 1,780E-07
30 T.068 FF Esperantina Esperantina Itapecuru_Corda 40 5,297E-05 1,320E-06
31 T.050 P.A. Barra Bonita Carmolandia Longa-Cabecas 113 5,930E-05 5,248E-07
32 T.108 P.A. Filadélfia Pau D “Arco Motuca 54 9,617E-06 1,781E-07
33 T.113 P.A. Tucumirim Piraqué Sambaiba 18 2,587E-05 1,440E-06
34 T.027 Fazenda Confinamento Araguaina Pimenteiras-Serra Grande 116 1,666E-05 1,436E-07
35 Poco 1 Frigorifico Vale da Serra Axixa Axixa Mosquito_Sambaiba 6 1,864E-03 3,110E-04
36 T.028 Barra da Grota Araguaina Piaui 16 5,736E-05 3,590E-06
37 T.029 Barra da Grota Araguaina Piaui 12 1,851E-04 1,540E-05
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N°deordem | N° cadastro Local Municipio Aquifero B(m) T(m2/s) K(m/s)
38 T.091 Fazenda Cocalinho Miracema do TO Pimenteiras-Serra Grande 305 3,497E-05 1,146E-07
39 T.098 Galpao Abacaxi Miranorte Pimenteiras-Serra Grande 110 6,750E-03 6,136E-05
40 T.138 Fazenda Planalto Sitio Novo Sambaiba 15 4,917E-05 3,280E-06
41 T.012 St. Agua Fria-Pov. Mato Redondo Angico Sambaiba 66 4,840E-05 7,330E-07
42 T.131 Fazenda Java Santa Terezinhado TO Sambaiba 17 5,663E-04 3,330E-05
43 T.099 Fazenda Canto do Barreiro Miranorte Pimenteiras-Serra Grande 106 1,347E-05 1,270E-07
44 T.132 Granja Canta Galo Santa Terezinha do TO Sambaiba 19 1,339E-04 7,050E-06
45 T.092 Fazenda Ferreira Miracema do TO Pimenteiras-Serra Grande 277 5,010E-05 1,809E-07
46 T.089 Fazenda Nova Olinda Miracema do TO Pimenteiras-Serra Grande 172 2,767E-05 1,609E-07
47 T.052 Fazenda D. Lucas Colinas do Tocantins Poti 50 1,713E-04 3,430E-06
48 T.031 Centro E. Fraterno E. Barsanulfo Araguaina Mosquito_Sambaiba 7 3,513E-05 5,020E-06
49 T.133 P.A. Mamao SantaTerezinha do TO Mosquito_Sambaiba 54 5,973E-05 1,110E-06
50 T.110 P.A. Mata Verde Pedro Afonso Pimenteiras_Serra Grande 63 7,927E-05 1,258E-06
51 T.094 Fazenda Sao Paulo Miracema do TO Pimenteiras_Serra Grande 181 1,450E-05 8,011E-08
52 T.007 Chacara Santa Maria Aguiamopolis Mosquito_Sambaiba 25 5,517E-05 2,210E-06
53 T.072 Povoado Vao do Gado Goiatins Piaui 93 3,997E-04 4,300E-06
54 160902 Fazenda Serrinha Maurilandia do TO Mosquito_Sambaiba 4 4,380E-05 1,100E-05
55 T.033 Nova Araguaina Araguaina Mosquito_Sambaiba 60 3,5659E-03 5,930E-05
56 GA699_07 |Centro dos Ferreiras Buriti Itapecuru_Corda 24 5,643E-04 2,350E-05
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N°deordem | N° cadastro Local Municipio Aquifero B(m) T(m2/s) K(m/s)
57 T.145 Morro Grande Barra do Ouro Pedra de Fogo-Piaui 24 3,499E-04 1,460E-05
58 T.117 Praia Norte Praia Norte Corda 58 8,137E-04 1,400E-05
59 T.055 Setor Santo Antonio Colinas Piaui 37 6,590E-04 1,780E-05
60 T.128 Saida p/Centenario Santa Maria Longa-Pimenteiras 13 2,010E-05 1,406E-07
61 68 Fazenda Dalgas Bom Jesus do TO Pimenteiras_Serra Grande 180 6,117E-04 3,398E-06
62 T.135 Fazenda Sao Martinho Séo Bento do TO Sambaiba 62 4,323E-05 6,970E-07
63 70 Viveiro Tocantins - Poco 1 Miracema do TO Piaui 97 1,690E-03 1,740E-05
64 71 Viveiro Tocantins - Poco 2 Miracema do TO Piaui 92 1,507E-03 1,640E-05
65 T.095 Fazenda Santa Maria Miracema do TO Poti 60 2,947E-05 4,910E-07
66 T.028 T0-222-KM 10 Barra do Garca Araguaina Piaui 16 1,026E-04 6,410E-06
67 Poco 1 Assentamento Palmeiras Aguiarndpolis Mosquito_Sambaiba 11 3,459E-05 3,140E-06
68 T.39 GA 502_05- Poco 1 Augustinopolis Itapecuru_Corda 51 2,580E-04 5,060E-06
69 T.49 Poco-01 Campos Lindos Pedra de Fogo_Piaui 18 3,518E-04 1,950E-05
70 T.109 Projeto Prodecer (Usina) Pedro Afonso Pimenteiras_Serra Grande 165 5,769E-04 3,496E-06
71 T.119 GA 560_06 - Vila Barro Alto Recursolandia Piaui 120 1,064E-04 8,870E-07
72 T.120 GA 561_06 - Vila Riachinho Recursolandia Piaui 120 9,750E-05 8,130E-07
73 T.93 Matadouro Miracema Ltda. Miracema do TO Pimenteiras_Serra Grande 351 2,223E-05 6,334E-08

Onde: b - espessura saturada do aquifero no poco; T - Coeficiente de transmissividade; K Condutividade hidraulica.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).
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Da Tabela 1 podem-se observar os seguintes valores para os diversos aquiferos e/ou
sistemas aquiferos (dois aquiferos):

a)

b)

Aquitardo Pimenteiras (um teste)
Coeficiente de Transmissividade (T) de 2,010 x 10 m?/s.

Condutividade Hidraulica (K) de 1,406 x 10”7 m/s, para uma espessura (b) de
143,0 m.

Aquitardo Pimenteiras-Aquifero Serra Grande (16 testes)

Coeficiente de Transmissividade (T) variou de 1,347 x 10 e 6,750 x 10 m?/s,
com Tmedio de igual @ 5,211 x 104 m?/s.

Condutividade Hidraulica (K) variou de 6,334 x 10® e 6,136 x 10 m/s,
com Kmedio igual a 4,446 X 10® m/s, para uma espessura média (b) de 187,9 m.

Aquifero Corda (seis testes)

Coeficiente de Transmissividade (T) variou de 1,313 x 105 e 8,137 x 10* m?/s,
com Tmedio de igual a 2,994 x 10# m?/s.

Condutividade Hidraulica (K) variou de 1,313 x 10% e 2,351 x 10° m/s,
com Kmedo igual a 8,122 X 10 m/s, para uma espessura média (b) de 35,0 m.

Aquifero Sambaiba (25 testes)

Coeficiente de Transmissividade (T) variou de 2,587 x 10 e 3,559 x 10 m?/s,
com Tmedio de igual a 2,912 x 10 m?/s.

Condutividade Hidraulica (K) variou de 6,973 x 107 e 3,107 x 10% m/s,
com Kmedo igual a 1,951 X 10° m/s, para uma espessura média (b) de 28,6 m.

Aquitardo Pedra de Fogo (um teste)
Coeficiente de Transmissividade (T) de 8,108 x 10 m?/s.

Condutividade Hidraulica (K) de 5,720 x 10”7 m/s, para uma espessura (b) de
143,0 m.

Aquifero Poti (quatro testes)

Coeficiente de Transmissividade (T) variou de 2,947 x 105 e 1,713 x 10* m?/s,
com Tmedio de igual a 8,657 x 10-° m?/s.

Condutividade Hidraulica (K) variou de 4,911 x 107 e 3,427 x 10 m/s,
com Kmedio igual a 1,632 X 10 m/s, para uma espessura média (b) de 58,0 m.

Aquifero Piaui (14 testes)

Coeficiente de Transmissividade (T) variou de 5,736 x 10° e 1,690 x 10 m?s,
com Tmedio de igual a 4,160 x 10 m?/s.

Condutividade Hidraulica (K) variou de 8,125 x 107 e 1,955 x 10° m/s,
com Kmedio igual a 9,0652 X 106 m/s, para uma espessura média (b) de 55,9 m.
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h) Aquifero Longa-Cabecgas (quatro testes)

e Coeficiente de Transmissividade (T) variou de 2,287 x 10° e 1,124 x 10* m?/s,
com Tmedio de igual a 6,576 x 105 m?/s.

e Condutividade Hidraulica (K) variou de 1,599 x 107 e 7,211 x 10" m/s, com Kmedio
igual a 5,009 X 10”7 m/s, para uma espessura média (b) de 134,8 m.

i) Aquifero Motuca (um teste)
e Coeficiente de Transmissividade (T) de 9,617 x 10° m?/s.

e Condutividade Hidraulica (K) de 1,781 x 10”7 m/s, para uma espessura (b) de
54,0 m.

j) Aquifero Itapecuru (um teste)
e Coeficiente de Transmissividade (T) de 1,393 x 10 m?/s.

e Condutividade Hidraulica (K) de 1,935 x 10 m/s, para uma espessura (b) de
72,0 m.

2.4.2. Comparagao com Dados Existentes

Convém ressaltar que a regiao a titulo de estudos ja foi alvo de inumeros estudos testes
de bombeamento no passado, desde o ano de 1978 e 1979, quando foram realizados
os primeiros estudos hidrogeoldgicos visando o conhecimento do potencial
hidrogeoldgico da Bacia do Parnaiba, conhecidos como Inventario Basico do Nordeste,
elaborados pela SUDENE (PESSOA, 1979).

Uma comparagao com os dados hidrodinamicos dos aquiferos na Bacia do Parnaiba no
estado do Piaui, onde existem dados de centenas de testes executados em diversas
localidades ao longo de décadas de estudos sera feita a seguir.

Devem ser levadas em consideragdo nessa comparagao as seguintes condicionantes
de execucgao:

a) Na Bacia do Parnaiba os dados dos testes executados em cada aquifero ou
aquitarde foram analisados de forma isolados, enquanto os testes dos pocgos
localizados na area de estudo, disponibilizados pela Trhimil - Tocantins Recursos
Hidricos Minerais Ltda. que foram analisados, grande parte dos pogos captam
simultaneamente dois aquiferos;

b) Dos testes analisados, a quantidade de pogos com dados disponiveis nao
permite uma maior seguranca dos valores obtidos dos parametros em questao
(T e K), que possa caracterizar esses parametros para uma avaliagdo mais
precisa dos valores médios a serem utilizados na avaliagdo quantitativa das
reservas hidricas;

c) A analise dos perfis dos pogos disponiveis e do nivel de informagdes dos testes
disponibilizados € muito falho, onde a maioria desses testes tem a vazéo de
bombeamento praticamente estabilizadas e as medidas de recuperagdo sao
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muito falhas, praticamente n&do atingiam o tempo necessario para recuperagao
total ou chegar préximo ao nivel estatico inicial, onde até mesmo a aplicagado do
software GWW poderia apresentar valores que nao correspondem a realidade.

A partir dos dados obtidos utilizando o software GWW podemos fazer os seguintes
comentarios sobre os resultados obtidos de T e K com resultados de estudos na Bacia
do Parnaiba, obtidos na bibliografia consultada.

Os dados dos testes selecionados (73) e analisados permitiram caracterizar valores de
T e K do Aquitarde Pimenteiras (01), do Aquitarde Pimenteiras/Aquifero Serra Grande
(16), do Aquifero Corda (06), do Aquifero Sambaiba (25), do Aquitarde Pedra de Fogo
(01), do Aquifero Poti (04), do Aquifero Piaui (14), do Aquifero Longa/Cabegas (04), do
Aquifero Motuca (01) e do Aquifero Itapecuru (01).

Os dados mais antigos obtidos da bibliografia consultada, apresentaram os resultados
de valores médios para os parametros hidrodinamicos nos aquiferos e sistema
aquiferos da Bacia do Parnaiba mostrados na Tabela 2.

Embora os testes analisados tenham sido com a prépria bomba instalada no pogo, por
ocasidao da conclusdo do pogo e até mesmo esses testes geralmente ndo séo
analisados a rigor para dimensionamento da vaz&o real de explotagdo e posterior
dimensionamento da bomba, podemos dizer que os valores obtidos estdo dentro da
margem dos valores indicados na Tabela 2.

Tabela 2. Avaliacdo dos parametros hidrodinamicos dos aquiferos e sistemas aquiferos da Bacia do
Parnaiba no estado do Piaui e Regido Sudeste do estado do Tocantins.

Parametros Hidrogeologicos
Aquiferos e/ou Sistemas Aquiferos
T(m2/s) K(m/s) S (Adm.)

(2)1,10x 102 (2)5,30x 105 (2)7,60x 104
Aquifero Cabecas

(3)1,00x 102 (3)4,00x 105 (3)2,60x 104
Aquifero Corda - - -
Aquifero Itapecuru (1)6,90x 103 (1) 3,50x 105 -
Sistema Aquifero Motuca/Sambaiba - - -
Aquifero Pedra de fogo (2)1,00x103 (2)9,00x 10 (2) 5,00x 1033

(2)2,10x103 (2)8,40x 10 (2)3,10x 104
Aquifero Poti/Piaui

(3)3,00x 104 (3)3,92x10°¢ (3)1,44x103
Aquifero Sambaiba (2)1,40x 102 (2)1,90x 104 (2)1,40x 102

(2) 7,80x 105 (2)7,40x 10 (2)1,00x 104
Aquitarde Longa

(3)2,62x104 (3)7,87x107 -

(2)3,20x 104 (2)6,30x 10 (2)6,00x 104
Aquitarde Pimenteiras

(3)3,08x 105 (3)3,07x 107 -
Aquifero Serra Grande (2)9,10x 103 (2)5,30x 105 (2)4,20x 104
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Parametros Hidrogeologicos
Aquiferos e/ou Sistemas Aquiferos
T(m2/s) K(m/s) S (Adm.)
(3)3,02x 103 (3)9,10x 106 (3)4,29x 104

Onde: T - Coeficiente de Transmissividade; K - Condutividade Hidraulica; S - Coeficiente de
Armazenamento.

Fonte: (1) Campos (20041'3)); (2) ANA (20171'8]), (3) Pessoa (1978I'7], 1979117]),

Os resultados obtidos nos estudos elaborados nos aquiferos e aquitardes da Bacia do
Parnaiba pela SUDENE, in Pessoa (1979['8) estdo compativeis com aqueles
executados no presente estudo. Vale ressaltar que os dados do coeficiente de
armazenamento avaliados pela SUDENE ndo podem ser comparados com os da regido
estudada, tendo em vista que os pocgos testados pela empresa que nos forneceu os
dados ndo incluiram um “poco de observacdo” que permitiria determinar esse
coeficiente.

2.5. Potenciometria dos Aquiferos Porosos na Condicao de Livres

A potenciometria dos aquiferos de uma dada regido constitui um importante documento
para a gestao desses aquiferos, pois permite:

» Avaliar o gradiente hidraulico da superficie potenciométrica o que permite a
avaliagdo das reservas reguladoras;

» Definir os sentidos de fluxo dos aquiferos;

» Verificar a relagdo entre a drenagem superficial e os aquiferos, quando se trata da
potenciometria dos aquiferos na condigao de livre.

Ha duas condigbes distintas dos aquiferos quando se efetua a potenciometria: a
primeira é a condigdo de aquiferos livres e a segunda € quando se trata de aquiferos
confinados ou semiconfinados.

No caso em questao, para a regiao Centro-Norte do Tocantins, somente a condicao de
aquiferos livres pode ser analisada, uma vez que nao se dispde de dados suficientes e
confidveis para uma analise mais precisa da potenciometria na condicdo de
confinamento.

[15SICAMPOS, J. E. G. 2004. Meio fisico da UHE Santa Isabel (TO): geologia e hidrogeologia. Estudo de Impacto Ambiental. ENGEVIX.
62p. + mapas, 2004.

(261 AGENCIA NACIONAL DE AGUAS (ANA). 2017. Outorga de Direito de Uso dos Recursos Hidricos no Brasil. Planilha de Outorgas.
Emitidas pelas Unidades da Federagdo vigentes em julho de 2017 (Planilha). Disponivel em
<https://metadados.snirh.gov.br/geonetwork/srv/por/catalog.search#/metadata/a13c9093-34bd-403f-88db-6ffbad2069e6>.
Acesso: ago. 2021.

[171PESSOA, M. D. 1978. Inventario Hidrogeoldgico Basico do Nordeste - Folha n. 2 13: Teresina - SE. Recife: SUDENE / Divisdo de
Documentagdo, 1978. 251 p. il. (Brasil. SUDENE. Hidrogeologia 57).

[18]PESSOA, M. D. 1979. Inventario Hidrogeoldgico Basico do Nordeste - Folha n. 2 18: Teresina - NE. Recife, SUDENE / Divisdo de
Documentagdo, 1979. 237 p. il. (Brasil. SUDENE. Hidrogeologia 59).

42

Volume 3 - Diagndstico Hidrogeoldgico
Estudos Hit Ggicos da Regido Centro-Norte do Estado do Tocantins




e,
<<

0=

GOVERNO DO TOCANTINS

O mapa potenciométrico da superficie hidrostatica livre dos aquiferos da regido em
estudo pode ser visto na Figura 10, em que os contatos das distintas cores constituem
as curvas potenciométricas interpoladas a partir dos dados de cotas dos niveis estaticos
medidos no campo, nos pogos da rede de monitoramento levantada, utilizando o
método “interpolador do inverso da distancia (IDW)’

O posicionamento dessas “curvas potenciométricas” possui uma precisao compativel
com a escala do mapa, da ordem de 1/1.750.000 e as cotas obtidas a partir do GPS
portatil pode apesentar um erro de dois a trés m, o que néo interfere na precisao do
mapa pelo motivo exposto.

Pode-se observar no mapa em questdo que o fluxo da superficie hidrostatica livre é
sempre direcionada para a rede hidrografica - rios Tocantins e Araguaia - 0 que
demonstra terem esses rios uma drenagem efluente, ou seja, sdo alimentados pelos
exutorios dos aquiferos livres, como mostram a Figura 11 e Apéndice |. Mapa
Potenciométrico da Superficie Hidroestatica Livre dos Aquiferos da Regido Centro-
Norte do Estado do Tocantins do DIAGNOSTICO HIDROGEOLOGICO.
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Figura 10. Mapa potenciométrico dos aquiferos livres da RCN-TO.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).
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Assim € que os pogos do sistema aquifero Poti/Piaui tém sentido de fluxo de leste para
oeste, na diregdo do Rio Tocantins; os pogos do sistema aquifero Pimenteiras/Serra
Grande tém fluxo de oeste para leste, na direcdo do mesmo rio. Na parte oeste, onde
se localiza o aquifero Rio das Barreiras, o fluxo das aguas subterraneas se dirige
diretamente para o Rio Araguaia, o mesmo ocorrendo ao norte, onde o sistema aquifero
Itapecuru/Corda é drenado pelo Rio Tocantins, pouco antes do mesmo ingressar no Rio
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Figura 11. Esquema de uma drenagem efluente em relagéo ao aquifero

Fonte: Costa, 2019.1'9!

2.6. Avaliagao das Reservas, Potencialidades e Disponibilidades dos Aquiferos -
Balango Hidrogeolégico

Em principio, somente se fardo avaliagdes volumétricas e o respectivo balango
hidrogeoldgico, nas seguintes situagdes:

a) Em aquiferos porosos;

b) Em aquiferos nos quais existam pocos perfurados a fim de se calcular as
disponibilidades instaladas e efetivas.

Assim, ficam de fora dessas avaliagbes, o aquifero fissural por ter situacao indefinida
quanto a sua espessura (zona fraturada) e os aquitardes por se desconhecerem as
reais espessuras das camadas psamiticas, com permeabilidade favoravel a liberagéo
da agua nos seus intersticios.

Dessa maneira, somente foram procedidas as avaliacbes quantitativas nos aquiferos
Poti, Piaui, Sambaiba e Rio das Barreiras.

O aquifero Serra Grande possui apenas um pogo na sua minuscula area de
afloramentos, de apenas 39 km?, somente sendo captado na situagdo de confinado sob
0 aquitarde Pimenteiras, na condicdo de penetragdo parcial, com apenas 20 m (em
média) de espessura, ou seja, apenas 10% da sua espessura total, o que torna
qualquer avaliacao totalmente falsa.

[191COSTA, W. D. 2019. Obras hidricas para convivéncia com a seca. [Palestra]. Garanhuns-PE, 22 mar. 2019. Palestra proferida no
Conselho Regional de Engenharia de Pernambuco no Dia Mundial da Agua.
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O aquifero Cabecgas que possui uma area de ocorréncia superficial da ordem de 4 mil
km?, possui apenas dois pogos nele cadastrado.

O aquifero Corda aflora numa area de 4.170 km? na regido norte e ainda confinado sob
os aquitardes Itapecuru e Codd. Na sua area de afloramento, as espessuras sdo muito
reduzidas, devido a intrusdo das rochas vulcanicas (Formagdo Mosquito). Assim, os
pocos existentes na sua ocorréncia superficial, atravessam esse aquifero e os basaltos,
indo captar a Formagao Sambaiba a profundidades superiores a 300 m. Dessa forma,
nao ha possibilidades de avaliagcado dos parametros quantitativos nesse aquifero.

Quanto ao aquifero Urucuia no extremo sudeste da area, existe apenas um po¢o na
sua area de cerca de 1.000 km?, dai ndo ser possivel igualmente a avaliagdo dos seus
parametros quantitativos e o balango hidrogeoldgico.

Considerando a grande quantidade de pogos clandestinos, ndo constantes dos
cadastros consultados, com 330 pogos, pode-se considerar ser esse total menos de um
terco do provavel numero real.

Como resultado na RCN-TO, partindo de cadastros pré-existentes com um total de 330
pocos, pode-se considerar ser esse total menos de um terco do provavel numero real.

Assinale-se ainda que nem todos os pogos constantes dos cadastros existentes,
sobretudo do cadastro SIAGAS/CPRM possuia indicagao do aquifero em explotagéo.

Para efeito da avaliacao dos parametros quantitativos, as informagdes mais importantes
contidas no cadastro, sdo o numero de pocos de cada aquifero, a vazido média desses
pocos e o regime de bombeamento.

Quanto ao regime de bombeamento, o cadastramento dos 124 pogos da rede de
monitoramento revelou uma variacao muito grande, desde o minimo de uma hora por
dia, até 18 (dezoito) horas/dia, mas a maior quantidade ficou no intervalor entro 4 e 8
h/dia, podendo ser considerada uma média geral de 6 h/dia.

No que se refere ao numero de pocos e respectivas vazbes meédias, devem ser
considerados os dois cadastros separadamente em funcdo dos distintos graus de
informacao, como sera visto no Quadro 12 e Quadro 13.
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Quadro 12. Nimero de pogos com vazdes médias por aquifero nos pogos cadastrados pela Trhimil -
Tocantins Recursos Hidricos Minerais Ltda.

Aquifero Nimero de pogos Vazio média (m3/h)
Fissural 30 9,32
Serra Grande 1 20,00
Pimenteiras/Serra Grande 14 12,83
Cabecas 2 17,35
Longa 4 13,32
Poti 10 14,36
Piaui 13 19,11
Pedra de Fogo 8 7,70
Motuca 1 11,60
Sambaiba 37 26,29
Corda 7 23,63
Itapecuru 4 17,73
Rio das Barreiras 4 12,00
Total 135

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

Quadro 13. Numero de pogos com vazdes médias por aquifero nos pogos cadastrados pela
SIAGAS/CPRM

Aquifero ou sistema aquifero Nimero de pocos Vazdo média (m3/h)
Aquifero fissural 35 11,66
Sist. aquifero Pimenteiras/Serra Grande 10 9,70
Aquifero Cabegas 1 3,60
Aquitarde Longa 4 11,10
Aquifero Poti 10 9,30
Aquifero Piaui 8 12,37
Sistema aquifero Poti/Piaui 12 65,36
Aquifero Sambaiba (livre e confinado) 37 31,33
Sistema aquifero Itapecuru/Codé/Corda 27 18,14
Aquifero Urucuia 1 13,40
Aquifero Rio das Barreiras 7 10,21
Total 143

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

O Quadro 14 sintetiza os parametros quantitativos dos pogos da area de estudo com
base nos cadastros da Trhimil - Tocantins Recursos Hidricos Minerais Ltda. (Quadro
12) e SIAGAS/CPRM (Quadro 13).
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Quadro 14. Numero de pogos dos quatro aquiferos a partir dos dois cadastros considerados no estudo

Aquifero Niimero de pogos Vazio média (m3/h)
Aquifero Poti 20 12,67
Aquifero Piaui 21 17,52
Aquifero Sambaiba 74 28,81
Aquifero Rio das Barreiras 11 10,86
Total 126

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

Esse total de 126 pocos nos quatro aquiferos esta longe de refletir o real numero de
pocos, principalmente para os aquiferos Poti e Piaui que, juntos, perfazem uma area de
quase um tergo do total da area sedimentar dessa regido. Assim, para os aquiferos
Poti, Piaui e Rio das Barreiras, sera considerado o dobro dos pogos existentes, para se
tornar mais préximo da realidade.

Conforme disposto em nossa proposta técnica, a avaliacdo desses parametros
obedecera a metodologia de Costa et al. (19882%), adotada no Plano Estadual de
Recursos Hidricos do Estado de Pernambuco e no Estudo Hidrogeologico da Regido
Sudeste do Estado de Tocantins (COSTA et al, 2010 2?'), entre outros estudos
regionais.

Considerando que frequentemente serao feitas alusbes a expressdes matematicas
definidas por COSTA op. cit, sera inicialmente apresentada a conceituagédo e a
metodologia empregadas nessas avaliagdes.

| - Reservas

I.1 - Reserva Permanente - R, L]

Conceito: Volume hidrico acumulado no meio aquifero, em fungdo da porosidade
efetiva e do coeficiente de armazenamento, ndo variavel em decorréncia da
flutuacdo sazonal da superficie potenciométrica.

a) Aquifero intersticial em bacias sedimentares

e para aquiferos livres em que se conhece os parametros dimensionais e
hidrodinamicos a partir de ensaio de bombeamento com piezdmetro:

Rt =Aixbxp (m?) (1)
Sendo:
Rp1 - reserva permanente no aquifero intersticial de bacia sedimentar (m?3)

A+ - area de ocorréncia do aquifero (m?)

120l COSTA, W. D. et al. 1998. Gestdo dos Recursos Hidricos Subterraneos na Cidade do Recife / PE -Brasil. CONGRESSO SUL-
AMERICANO DE AGUAS SUBTERRANEAS DA ALSHUD, 1998, Montevideo - Uruguai. Anais... Montevideo - Uruguai, 1998.

[21] COSTA, W; et al. Estudo Hidrogeologico da Regido Sudeste do Estado do Tocantins. Secretaria de Recursos Hidricos e Meio
Ambiente. Palmas - TO, 2010.
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b - espessura saturada do aquifero livre ou confinado (m)
[ - porosidade efetiva do aquifero (adimensional)

e para aquiferos confinados ou semiconfinados, com idéntico nivel de
conhecimentos:

Rp2 = (A1 xh x S) + (A1 x b x p) (M?) (2)
Sendo:

Rp1 - reserva permanente no aquifero intersticial de bacia sedimentar (m?)

h - carga potenciométrica do aquifero confinado (m)

S - coeficiente de armazenamento do aquifero confinado (adimensional)

b) Aquifero intersticial aluvial (inclui eventuais coluvios)

e conhecendo-se os parametros dimensionais e hidrodindmicos do aquifero
(caso tenha realizado ensaio de bombeamento com piezémetro) recorre-se a
mesma equacgao (1);

e conhecendo-se os parametros dimensionais do aquifero ( A1 e b), pode-se
utilizar a equagao (1), adotando-se para p o valor de 10% (média da
porosidade efetiva nesses tipos de aquiferos). Assim:

Rp2= A1 xb x0,1 (m3) (3)

e quando nao se conhece o valor de b, pode-se admitir, como igual a 0,5m,
tendo em vista que quase toda a agua do depdsito aluvial € percolada ou
evaporada. Assim:

Rp2 = A1 x 05, x 0,1 = A¢ x 0,05 (m?) (4)

e para estudos de bacias hidrograficas, ndo se conhecendo os parametros
dimensionais do aquifero, adota-se um percentual de 2% da area da bacia
hidrografica, com espessura saturada média (b) de 0,5m e porosidade
efetiva de 10%:

Rp2 = A2 X 0,02x0,5x0,1m=A2x0,001  (m?) (5)
Sendo:
A - area da bacia hidrografica (m?)
¢) Aquifero fissural

e em geral ndo é avaliada, tendo em vista a grande variacdo de profundidade
da zona fraturada, da heterogeneidade na distribuigcdo das fraturas e do nivel
de conhecimentos existente na atualidade; considerando-se, todavia, a faixa
de variacdo sazonal média desse aquifero, admite-se que as reservas
permanentes sejam de pelo menos 10 (dez) vezes as recargas anuais.
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|.2. Reserva Reguladora ou Renovavel - R [LIP[TT

Conceito: Volume hidrico acumulado no meio aquifero, em fungdo da porosidade
efetiva ou do coeficiente de armazenamento e variavel anualmente em decorréncia
dos aportes sazonais de agua superficial, do escoamento subterrédneo e dos
exutorios naturais ou artificiais.

a) Aquifero intersticial em bacias sedimentares

e quando se dispbe de mapa potenciométrico e se conhece a condutividade
hidraulica do aquifero, calcula-se a vazao de escoamento natural - VEN:

Ri=VEN=kxbxIxi (m3/ano) (6)
Sendo:

Rw - reserva reguladora do aquifero (m3/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)

e a partir da variagéo da superficie potenciométrica, quando se tem medidas
inter-anuais da variagao do nivel estatico da agua nos pogos da regiao:

Riu=AsXAs xp (m®/ano) (7)
Sendo:

A; - drea de recarga do aquifero (m?)

As - rebaixamento médio anual da agua dentro do pogo (m)

p - porosidade efetiva do aquifero, que em camadas arenosas pode ser
considerada igual a 0,1 quando n&do se dispbe de dados de ensaio de
bombeamento

e quando se dispde de infiltrometros instalados na area, calcula-se por:

R1=Asxh’ (m®ano) (8)
Sendo:

A4 - area do infiltrdmetro (m?)

h’ - altura da coluna d’agua medida no infiltrbmetro (m)

e quando se conhece a taxa de infiltracao, calcula-se por:
Ru=Ai1xPxl (m%/ano) 9)
Sendo:

P - precipitacao pluviométrica média anual na area (m/ano)
| - taxa de infiltragao
b) Aquifero intersticial aluvial
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e conhecendo-se os valores do escoamento de base do rio na curva de
recessao - hidrograma - a contribuicdo de agua subterranea corresponde a
reserva reguladora;

e conhecendo-se a variagao de niveis de pogos rasos no depdésito aluvial e da
area aluvial, encontra-se a reserva reguladora pela equacéo (7), ou seja:
R2=Rn (m®/ano) (10)
e quando nado se conhece o valor de b em (1), admite-se como iguala 1,0 m ,
com porosidade eficaz de 10%, para um aproveitamento de 60%, isto é:
R2=A:1x1,0x0,1x0,6 =Asx0,06 (m¥ano) (11)
e para estudos de bacias hidrograficas, ndo se conhecendo os parametros
dimensionais do aquifero, adota-se um percentual de 2% da area da bacia

hidrografica, com espessura saturada meédia (b) de 1 m e porosidade eficaz
de 10%, com aproveitamento de 60%, isto é:

R2=A2x0,02x0,1x0,6 = A;x0,0012 (m¥ano) (12)
¢) Aquifero fissural

e admitindo-se uma taxa de infiltragdo minima de 0,15% da precipitagéo,
calcula-se a reserva reguladora pelo produto dessa lamina d’agua infiltrada
pela area da bacia hidrografica; essa taxa € compativel com as avaliagbes
realizadas pelo método de “balango de cloretos” em outras areas (valor
calculado de 0,12%).

Assim:
Ris =P x0,0015 x A, (m®/ano) (13)
Sendo:

P - precipitacao pluviométrica média anual na area (m/ano)

Il - Potencialidade

Conceito: 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.

a) Aquifero intersticial em bacia sedimentar

e a potencialidade representa o somatério das reservas reguladoras com a
parcela das reservas permanentes que pode vir a ser explotada;

e apesar de o limite de explotagdo convencionalmente adotado ser de 30% da
reserva permanente em 50 anos, foi adotado neste trabalho o percentual de
10% dessas reservas no mesmo periodo, como margem de seguranga, O
que equivale a 0,2% ao ano, durante 50 anos consecutivos. Assim, vem;

Po1=(Rp1 X 0,002) + R4 (m/ano) (14)
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b) Aquifero intersticial aluvial

e no Projeto ARIDAS (IPEA, 2000??)), foi adotada como potencialidade dos
depdsitos recentes eluvio-coluvio-aluvionar, area aluvial , com média de 2m
de espessura, 8% de indice de vazios e aproveitamento de 60% do volume
armazenado; no ambito deste trabalho, os valores médios para a espessura
e indice de vazios (porosidade efetiva) foram modificados para 1,5m e 10%
respectivamente, para melhor se adaptarem aos parametros médios
detectados em trabalhos regionais e locais. Assim:

Po2=A1x0,02x1,5x0,1x0,6=A1x0,09 (m%ano) '(15)
e quando nao se conhecer A1, sera admitido, como no Projeto ARIDAS/PE, o

percentual de 2% da area da bacia hidrografica, e a potencialidade sera
calculada por:

Po2 = A2x0,02x1,5x0,1x0,6 =A2x0,0018 (m®%ano) (16)
¢) Aquifero fissural

e na auséncia de dados confiaveis sobre as reservas permanentes nesse tipo
de aquifero a potencialidade sera considerada como a reserva reguladora
acrescida de 15%; esse percentual equivale aos 0,2% ao ano da reserva
permanente descrito em 2a, considerando que Rp > 10.R:.

Po3s =Rz x 1,15 (m*ano) (17)
lll - Disponibilidades

[11.1 - Disponibilidade Instalada - DIL]*[T]’

Conceito: Volume anual passivel de explotacao através das obras de captacdo
existentes, com base na vazado maxima de explotacdo - ou vazdo otima - e num
regime de bombeamento de 24 horas diarias, em todos os dias do ano.

e na pratica, admite-se, por inexisténcia de avaliacdo da vazédo o6tima de
explotacao, os valores de vazao obtidos no teste efetuado apds a conclusao
do poco e que constam das fichas de pogos cadastrados;

e para todos os tipos de aquifero, nos pogos ou demais obras de captagcao em
que foram realizados testes de vazao, considera-se a disponibilidade
instalada do aquifero ou sistema aquifero, o niumero total de captagdes
multiplicadas pelas respectivas vazdes horarias e pelo numero de horas
durante o ano (8.760) ; para facilidade de calculos, considera-se a vazao
média horaria dos pogos. Assim:

Di = n x Qmn x 8.760 (m3/ano) (18)

Sendo:

(221 INSTITUTO DE PESQUISA ECONOMICA E APLICADA (IPEA). 2000. Ministério do Planejamento, Orcamento e Gestdo. PROJETO
ARIDAS - A agua e o Desenvolvimento Sustentavel do Nordeste. Brasilia: IPEA, 2000.
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n - numero de pogos ou outras captagdes existentes no aquifero (adimensional)
Qnm - vazao média horaria (m3h)

e no aquifero aluvial, na maioria dos pogos amazonas, nao é realizado teste
de vazao e nem mesmo se instala sistema de bombeamento, impedindo a
avaliagao da disponibilidade.

1.2 - Disponibilidade Efetiva - De [LIP[T]

Conceito: Volume anual atualmente explotado nas obras existentes

e a disponibilidade efetiva & geralmente inferior a disponibilidade instalada,
pois, em geral, sobretudo em obras privadas, as vazdes captadas sao
inferiores a vazdo otima e o regime de bombeamento, dificiimente
ultrapassando 8h/24h, sendo até mesmo comum, o uso em dias
descontinuos; além do mais, muitos dos pogos existentes se acham
desativados ou abandonados;

e na pratica, esses valores somente podem ser obtidos a partir de
levantamentos sobre a situagao de uso, a vazao horaria, horas bombeadas
por dia € numero de dias por semana;

e por outro lado, varios pogos perfurados por empresas privadas ou prefeituras
municipais n&o se acham cadastrados;

e na inexisténcia desses dados, pode-se adotar a mesma vazéo do teste do
poco e um regime de explotacdo de 8/24 horas para pogos no aquifero
intersticial em bacias sedimentares e de 4/24 horas para pogos em aquifero
intersticial aluvial ou em aquifero fissural, eventualmente o regime de
bombeamento atinge a 20/24 horas, principalmente nos casos de pocos para
abastecimento publico;

e 0 numero de pocgos desativados nao € considerado, quando nao é procedido
uma atualizagdo de campo, podendo esse percentual ser compensado com
aquele referente aos pogos nao cadastrados.

Assim, tem-se por tipo de aquifero:

a) Aquifero intersticial em bacias sedimentares

De1 =n x Qm x 2.920 (m*ano) (19)
b) Aquifero intersticial aluvial

Dez = N X Qm x 1.460 (m3ano) (20)
¢) Aquifero fissural

Des = De2 = N X Qm X 1.460 (m®%ano) (21)
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IV- Recursos Explotaveis - Re [L]°[T]"

Conceito: Parcela maxima que pode ser aproveitada anualmente da potencialidade,
correspondendo a vazdo anual que pode ser extraida do aquifero ou do sistema
aquifero, sem que se produza um efeito indesejavel de qualquer ordem.

Os efeitos indesejaveis podem ser classificados em:
1) De ordem econdmica:
e Exaustao do aquifero (dano ao reservatorio para qualquer uso);
e Rebaixamento que inviabiliza o uso econdmico da agua;
2) De carater hidrogeolégico:

¢ Inviabiliza o uso das captagdes existentes por limite das camaras de
bombeamento;

e Provoca o acesso ao aquifero de agua de qualidade inaceitavel,

e Provoca recalque do terreno, que prejudica estradas, prédios, tubulagdes,
etc.;

3) Conflito de uso (social ou legal):

e Prejudica usuarios de pogos, as descargas de base dos rios, de fontes e de
lagoas;

¢ Prejudica o equilibrio do meio ambiente que depende das descargas de rios
e de fontes, ou de lagoas, ou ao uso econémico da natureza.

a) Aquifero intersticial em bacias sedimentares

e para esse aquifero os recursos explotaveis correspondem ao volume da
potencialidade descontada a reserva ecologica - 40% das reservas
reguladoras - e mais o total da disponibilidade efetiva.

Ret =Po1 - (R x 0,4 +D;)  (m¥ano) (22)
b) Aquifero intersticial aluvial

e considerando as elevadas perdas por percolacéo e evaporacao, desde que
nao ocorra intervengao no deposito aluvial, os recursos explotaveis deverao
ser de no maximo 20% da potencialidade, ou seja:

Re2 = Po2x 0,2 (m®%ano) (23)
¢) Aquifero fissural

e Os recursos explotaveis, desde que nao existam estudos especificos de
ordem econdmica, hidrogeoldgica ou de conflitos de uso, que venham limitar
a utilizacdo das aguas subterraneas armazenadas, sera considerada igual a
propria potencialidade, ou seja:

Re3< Po3 =Ri3x 1,15 (m®/ano) (24)
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Uma vez conhecidos todos os valores de entradas e saidas de agua no sistema, sendo
a primeira representada pela recarga e a segunda pelos exutorios naturais (escoamento
natural para os rios) e artificiais (retirada de agua pelo homem) foi elaborado um
balango hidrogeolégico que permitiu definir o saldo existente. Se positivo, existem
recursos explotaveis e, se negativo, somente um planejamento de uso podera definir se
pode haver a perfuragdo de novos pocos e em que situagdo poderia se dar essa
explotacao.

2.6.1. Aquifero Poti

O aquifero Poti ocorre na condigao de livre, aflorando numa superficie de 13.173,06 km?
em 26 dos municipios. Ela ocorre em uma faixa de direcdo aproximadamente N-S, a
partir da cidade de Miracema do Tocantins estendendo-se para norte e encontra-se
encaixada em estruturas tipo grabens de diregdo N-S, também, na margem esquerda
do Rio Tocantins desenvolvendo contatos tectdnicos por meio de falhamentos normais
com as unidades subjacentes formagdes Longa e Pimenteiras.

Ocorre ainda na condigao de confinado, sob o aquifero Piaui, numa area de 11.772,55
km?, formando com esse aquifero, um sistema aquifero.
2.6.1.1. Reservas Permanentes - Rp
Para a area onde o aquifero ocorre na condi¢céo de livre, utiliza-se a equagéo (1), ou
seja: Rp1 = A1 x b x u, onde:

A1 =13.173,05.108 m?

b =200,00 m

n=0,20
Substituindo os valores em (1) e operando, vem:

Rp1=13.173,05.10° x 200,00 x 0,20 = 526,92.10° m?

Para a area onde o aquifero ocorre na condicdo de confinado, utiliza-se a equacao (2),
ou seja: Rp2 = (A2 x h x S) + (A1 x b x p), onde:

A2 =11.772,55 km?
h=30,00m
S=3,10x10*
Substituindo os valores em (2) e operando, vem:
Rp2=(11.772,55.10° x 30,00 x 3,10 x 104) + (13.173,05.10° x 200,00 x 0,20)
Rp2=109,48. 10° + 526,92.10° = 636,40. 10° m3
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2.6.1.2. Reservas Reguladoras - Rr
Para a avaliagdo dessas reservas pode ser utilizada a equacgao (9), ou seja, Rrn= A1 x P
x |, onde:
A1=13.173,05.10°
P = 1,64 m/ano
| =28%
Substituindo os valores em (9) e operando, vem:
Rr=13.173,05.10% x 1,64 x 0,28 = 6,05.10° m®ano
2.6.1.3. Potencialidade - Po
Para avaliagdo da potencialidade, utiliza-se a equagéao (14), ou seja, Po = (Rp x 0,002) +
Rr, onde:
Rp = 636,40. 10° m?
Rr=6,05.10°m%a
Substituindo os valores em (14) e operando, vem:
Po = (636,40. 10° x 0,002) + 6,05.10° = 7,32.10° m%/ano
2.6.1.4. Disponibilidade Instalada - Di
Para avaliacao da disponibilidade instalada, utiliza-se a equacgao (18), ou seja, Di = n x
Qm x 8.760, onde:
n - numero de pogos = 40
Qnm - vaz&o média = 12,67 m3h
8.760 - numero de horas por ano

Substituindo os valores em (18) e operando, vem:
Di =40 x 12,67 x 8760 = 4,44.10° m3/ano

2.6.1.5. Disponibilidade Efetiva - De

Para avaliagdo da disponibilidade efetiva, utiliza-se a equacao (19), ou seja, De1 = n X
Qm x 2.920 (m¥ano), sendo que o valor total de horas ao ano foi de 2.190 tendo
em vista que o regime de bombeamento médio desses pogos foi de 6h/dia.

De =40 x 12,67 x 2.190 = 1,11.108 m%/ano
2.6.1.6. Recursos Explotaveis - Re

Para avaliagao dos recursos explotaveis, utiliza-se a equagéao (22), ou seja, Re = Po - (Rr
x 0,3 + De), sendo no caso em questao:
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Re = 7,32.10° - (6,05.10° x 0,3 + 1,11.106) = 5,50.10° m%/ano

O Balango Hidrogeologico representa a diferenga entre os volumes de agua que se
infiltraram no aquifero e o volume de agua dele retirado, através dos exutérios naturais
(reserva reguladora) e artificial (pogos) ou seja:

BH =6,05.10° - (6,05.10° x 0,3 + 1,11.10°) = 4,23.10° m%ano
Constata-se que o balanco positivo reflete uma situagao tranquila, de sub-explotacao,
para a captagéo de agua desse aquifero por novos pogos a perfurar.

2.6.2. Aquifero Piaui

O aquifero Piaui ocorre na condigéo de livre, em 11.772,55 km? da RCN-TO, estando
representada em 24 municipios. A formacao distribui-se em extensas faixas de dire¢ao
NS localizadas, sobretudo, na margem esquerda do Rio Tocantins. Eventualmente
ocorre na condigdo de confinado sob o aquitarde Pedra de Fogo, porém em areas
reduzidas e descontinuas, pelo que nao sera considerada essa situacao na avaliagao
dos parametros volumétricos desse aquifero.

2.6.2.1. Reservas Permanentes - Rp
Para a area onde o aquifero ocorre na condi¢céo de livre, utiliza-se a equagéo (1), ou
seja: Rp1 = A1 x b x u, onde:
A1 =11.772,55.10°m?
b =200,00 m
u=0,20
Substituindo os valores em (1) e operando, vem:
Rp1=11.772,55.106 x 200,00 x 0,20 = 470,90.10° m3
2.6.2.2. Reservas Reguladoras - Rr
Para a avaliagdo dessas reservas pode ser utilizada a equacgao (9), ou seja, Rrn= A1 x P
x |, onde:
A1=11.772,55.10°
P =1,64 m/ano
| =28%
Substituindo os valores em (9) e operando, vem:
Rr=11.772,55.10° x 1,64 x 0,28 = 5,41.10° m%ano

2.6.2.3. Potencialidade - Po

Para avaliagdo da potencialidade, utiliza-se a equagéao (14), ou seja, Po = (Rp x 0,002) +
Rr, onde:
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Rp =470,90. 10° m?
r=6,05.10° m%/a
Substituindo os valores em (14) e operando, vem:
Po = (470,90. 10° x 0,002) + 6,05.10° = 6,99.10° m%/ano

2.6.2.4. Disponibilidade Instalada - Di
Para avaliagédo da disponibilidade instalada, utiliza-se a equagéo (18), ou seja,
2.6.2.5. Disponibilidade Efetiva - De

Para avaliagdo da disponibilidade efetiva, utiliza-se a equagéo (19), ou seja, De1 = n X
Qmx2920 (m%ano), sendo que o valor total de horas ao ano foi de 2.190
tendo em vista que o regime de bombeamento meédio desses pogos foi de 6h/dia.

De =42 x 17,52 x 2.190 = 1,61.10% m3/ano

2.6.2.6. Recursos Explotaveis - Re

Para avaliagao dos recursos explotaveis, utiliza-se a equacgéao (22), ou seja, Re = Po - (Rr
x 0,3 + De), sendo no caso em questao:
Re =6,99.10° - (6,05.10° x 0,3 + 1,61.10°) = 5,17.10° m%ano

O Balango Hidrogeologico representa a diferenca entre os volumes de agua que se
infiltraram no aquifero e o volume de agua dele retirado, através dos exutérios naturais
(reserva reguladora) e artificiai (pogos) ou seja:

BH =5,41.10° - (5,41.10° x 0,3 + 1,61.10°) = 3,79.10° m%ano

Constata-se que o balango positivo reflete uma situacao tranquila para a captacao de
agua desse aquifero por novos pocos a perfurar.

2.6.3. Aquifero Sambaiba

O aquifero Sambaiba (T12s) que consiste em arenito fino, caulinico, com granulometria
bimodal, interpretado como edlico, ocorre em 5.943,23 km? da RCN-TO estando
representada em 19 municipios. Dessa area total, 3.740,64 km? ocorre na condigéo de
confinado sob os basaltos da Formagdo Mosquito e apenas 2.202,59 na condigdo de
livre

2.6.3.1. Reservas Permanentes - Rp
Para a area onde o aquifero ocorre na condigéo de livre, utiliza-se a equagao (1), ou
seja: Rp1 = A1 x b x u, onde:

A1 =2.202,59.108 m?2

b =200,00 m
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u=0,20
Substituindo os valores em (1) e operando, vem:
Rp1=2.202,59.10° x 200,00 x 0,20 = 88,10.10° m3

Para a area onde o aquifero ocorre na condic&o de confinado, utiliza-se a equagéo (2),
ou seja: Rp2 = (A2 x h x S) + (A1 x b x ), onde:

Az = 3.740,64 km?
h=80,00 m
S=1,40x10?
Substituindo os valores em (2) e operando, vem:
Rp2=(3.740,64.10° x 80,00 x 1,4 x 10?) + (3.740,64.10° x 300,00 x 0,20)
Rp2=88,10. 10° + 228,62.10° = 316,72. 10° m3
2.6.3.2. Reservas Reguladoras - Rr
Para a avaliagdo dessas reservas pode ser utilizada a equacgao (9), ou seja, Rrn= A1 x P
x |, onde:
A1=2.202,59.106
P =1,64 m/ano
| =28%
Substituindo os valores em (9) e operando, vem:
r =2.202,59.10° x 1,64 x 0,28 = 1,01.10° m%¥/ano
2.6.3.3. Potencialidade - Po
Para avaliacao da potencialidade, utiliza-se a equacéao (14), ou seja, Po = (Rp x 0,002) +
Ry, onde:
Rp =316,72. 10° m?
Rr=1,01.10°m%a
Substituindo os valores em (14) e operando, vem:
Po=(316,72. 10° x 0,002) + 1,01.10° = 1,64.10° m%/ano

2.6.3.4. Disponibilidade Instalada - Di

Para avaliacdo da disponibilidade instalada, utiliza-se a equagao (18), ou seja, Di = n x
Qm x 8.760, onde:
n - numero de pogos = 74
Qnm - vazao média = 28,81 m¥h
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8.760 - numero de horas por ano
Substituindo os valores em (18) e operando, vem:
Di =74 x 28,81 x 8760 = 18,68.10° m3/ano

2.6.3.5. Disponibilidade efetiva - De

Para avaliagdo da disponibilidade efetiva, utiliza-se a equacgao (19), ou seja, Det1 = n X
Qmx2920 (m%ano), sendo que o valor total de horas ao ano foi de 2.190
tendo em vista que o regime de bombeamento médio desses pogos foi de 6h/dia.

De =42 x 17,52 x 2.190 = 4,67.10% m3/ano
2.6.3.6. Recursos Explotaveis - Re

Para avaliagdo dos recursos explotaveis, utiliza-se a equagéo (22), ou seja, Re = Po - (Rr
x 0,3 + De), sendo no caso em questao:

Re =1,64.10° - (1,01.10°x 0,3 + 4,67.10°) = 1,33.10° m%ano

O Balango Hidrogeolodgico representa a diferenca entre os volumes de agua que se
infiltraram no aquifero e o volume de agua dele retirado, através dos exutorios naturais
(reserva reguladora) e artificiai (pogos) ou seja:

BH=1,01.10°- (1,01.10°x 0,3 + 4,67.10°) = 0,70.10° m®ano

Constata-se que o balango positivo reflete uma situagao tranquila para a captagéao de
agua desse aquifero por novos pogos a perfurar.

2.6.4. Aquifero Rio das Barreiras

O aquifero Rio das Barreiras expbde-se em manchas isoladas e alinhadas sub-
meridianamente no centro da faixa do Grupo Baixo Araguaia. Ela aflora na RCN-TO
distribuindo-se por uma area total de 4.447,68 km? nos municipios de Aragominas
(517,12 km?), Araguaina (648,09 km?), Arapoema (513,79 km?), Bandeirantes do
Tocantins (316,03 km?), Bernardo Sayéo (451,73 km?), Couto Magalhaes (232,67 km?),
Juarina (51,20 km?), Muricilandia (596,16 km?), Nova Olinda (10,68 km?), Pau D’Arco
(470,38 km?), Pequizeiro (206,78 km?) e Santa Fé do Araguaia (433,03 km?).

A Unidade repousa sobre o Complexo Xingu e sao recobertas por unidades
sedimentares fanerozoicos. Na RCN-TO repousa por meio de falhamentos normais ou
em discordancia angular sobre a parte central da Formagao Pequizeiro e se compde de
conglomerados polimiticos, com intercalagdes restritas de siltitos e arenitos finos.

2.6.4.1. Reservas Permanentes - Rp

Para a area onde o aquifero ocorre na condi¢cao de livre, utiliza-se a equagéao (1), ou
seja: Rp1 = A1 x b x u, onde:

A1=4.447,68 106m?
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b =80,00 m
u=0,25

Substituindo os valores em (1) e operando, vem:
Rp1=4.447,68.10° x 80,00 x 0,25 = 88,95.10° m3
2.6.4.2. Reservas Reguladoras - Rr
Para a avaliagdo dessas reservas pode ser utilizada a equacgao (9), ou seja, Rrn= A1 x P
x |, onde:
A1=2.202,59.10°
P =1,80 m/ano
1=31%
Substituindo os valores em (9) e operando, vem:
Rr=4.447,68.10° x 1,80 x 0,31 = 2,48.10° m%¥ano
2.6.4.3. Potencialidade - Po
Para avaliagdo da potencialidade, utiliza-se a equagéao (14), ou seja, Po = (Rp x 0,002) +
Rr, onde:
Rp = 88,95. 10° m?3
r=2,48.10° m3/a
Substituindo os valores em (14) e operando, vem:
Po = (88,95. 10° x 0,002) + 2,48.10° = 2,66.10° m%ano
2.6.4.4. Disponibilidade Instalada - Di
Para avaliacao da disponibilidade instalada, utiliza-se a equacgao (18), ou seja, Di = n x
Qm x 8.760, onde:
n - numero de pogos = 22
Qnm - vaz&o média = 10,86 m3h
8.760 - numero de horas por ano

Substituindo os valores em (18) e operando, vem:
Di =22 x 10,86 x 8760 = 2,09.10° m3/ano

2.6.4.5. Disponibilidade Efetiva - De

Para avaliagéo da disponibilidade efetiva, utiliza-se a equagéao (19), ou seja, De1 = n x
Qm x 2.920 (m%/ano), sendo que o valor total de horas ao ano foi de 2.190
tendo em vista que o regime de bombeamento médio desses pocgos foi de 6h/dia.
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De =22 x 10,86 x 2.190 = 0,52.10% m3/ano

2.6.4.6. Recursos Explotaveis - Re

Para avaliagao dos recursos explotaveis, utiliza-se a equagéao (22), ou seja, Re = Po - (Rr
x 0,3 + De), sendo no caso em questao:
Re = 2,66.10° - (2,48.10° x 0,3 + 0,52.106) = 1,40.10° m3/ano

O Balango Hidrogeologico representa a diferenca entre os volumes de agua que se
infiltraram no aquifero e o volume de agua dele retirado, através dos exutérios naturais
(reserva reguladora) e artificiai (pogos) ou seja:

BH =2,48.10° - (2,48.10° x 0,3 + 0,52.10°) = 1,22.10° m®ano

Constata-se que o balango positivo reflete uma situacdo tranquila para a captagado de
agua desse aquifero por novos pocos a perfurar.

O Quadro 15 resume os valores volumétricos de cada aquifero considerado no estudo,
na regido Centro-Norte do Tocantins.

Quadro 15. Valores volumétricos dos aquifero estudados na RCN-TO

Aquiferos

Parametros Poti Piaui Sambaiba BI::r;:s
Reserva Permanente (m3) 636,40. 10° 470,90.10° 316,72.10° 88,95.10°
Reserva Reguladora (m3/ano) 6,05.10° 5,41.10° 1,01.10° 2,48.10°
Potencialidade (m3/ano) 7,32.10° 6,99.10° 1,64.10° 2,66.10°
Disponibilidade Instalada (m3/ano 4,44.106 6,45.10¢ 18,68.106 2,09.106
Disponibilidade Efetiva (m3/ano) 1,11.108 1,61.106 4,67.10¢ 0,52.10¢
Recursos Explotaveis (m3/ano) 5,50.10° 5,17.10° 1,33.10° 1,40.10°
Balango Hidrogeoldgico (m3/ano) 4,23.10° 3,79.10° 0,70.10° 1,22.10°

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).
Do Quadro 15, pode-se perceber que:
a) O aquifero Poti vem utilizando apenas 0,018% da sua reserva reguladora;
b) O aquifero Piaui utiliza apenas 0,30% da sua reserva reguladora;
c) O aquifero Sambaiba utiliza apenas 0,46% da sua reserva reguladora;
d) O aquifero Rio das Barreiras utiliza apenas 0,021% da sua reserva reguladora.

Mesmo que o numero de pocos existentes fosse cinco vezes maior do que o0s
atualmente cadastrados, pois grande parte dos pogos séo clandestinos, no maximo se
chegaria ao percentual de 3% do total das reservas reguladoras, isto €, das aguas que
se infitram anualmente, o que revela uma grande potencialidade de uso desses
aquiferos em futuras perfuragdes de pogos.
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2.7. A Qualidade da Agua nos Aquiferos e Aquitardes Porosos

O fato de ndo haverem sido executadas as analises fisico-quimicas ndo impediu a
execucao de um estudo hidroquimico aceitavel, visto que o parametro mais importante
para caracterizar a qualidade da agua € o STD - sdlidos totais dissolvidos, também
designado de RS - residuo seco.

No campo, as aguas dos pogos constantes da rede de monitoramento foram todas
medidas com equipamento portatil, quanto a condutividade elétrica (C.E.), medida em
pS/cm e o pH, além da temperatura (ver capitulo da metodologia). Existe uma relagéo,
que varia de uma regido para outra, entre a C.E. e o STD da agua. O STD varia entre
40% a 70% da C.E., sendo tanto maior quanto mais elevada a salinidade.

No estudo hidroquimico executado no ambito do Estudo Hidrogeologico da Regido
Sudeste do Estado do Tocantins (COSTA et al., 2010[?%), a relagdo entre esses dois
parametros foi de 50%, o0 que revela a baixa salinidade dessas aguas.

Na Figura 12, obtida com os resultados das analises fisico-quimicas dos pogos da
regiao sudeste essa relagao esta claramente observada.

C.E.(us/cm)
800 -
y = 2% _;"
R* =0.99 ’
-
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.:’:
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f B Cristalino pre-Cambriano
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Figura 12. Relagéo entre os valores de C.E. (us/cm) e os STD (mg/L) nas aguas dos diversos
tipos de aquifero na Regido Sudeste do Tocantins.

Fonte: Costa et al. (2010).

[231COSTA, W. D. et al. Secretaria do Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel do Estado do Tocantins (SEMADES). Estudo
Hidrogeoldgico da Regido Sudeste do Estado do Tocantins. Palmas: SEMADES, 2010.
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Verifica-se nessa figura que todos os aquiferos porosos, que também ocorrem na
regidao Centro-Norte, tiveram STD maximo de 200 mg/L. Por outro lado, as aguas mais
salinizadas na regiao sudeste foram as do aquifero carstico fissural (Bambui), que ndo
ocorre na regiao ora estudada.

Assim, dos resultados de C.E. medidos no campo com medidor portatil, puderam ser
obtidos os valores de STD pela divisao por 2 (dois) dos valores de C.E.

A Figura 13 e Apéndice Il. Mapa de Sdlidos Totais dos Aquiferos Porosos da Regiao
Centro-Norte do Estado do Tocantins do DIAGNOSTICO HIDROGEOLOGICO mostram o
mapa de STD dos aquiferos porosos, enquanto a figura 4.10 mostra a distribuicdo do
pH em mapa, para toda a area estudada. O Quadro 15 mostra os dados utilizados para
elaboragéo do mapa da Figura 13.
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Figura 13. Mapa de Sdélidos Totais Dissolvidos (STD) dos aquiferos porosos
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).
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Quadro 16. Resultados de C.E. e pH medidos no campo em pogos da RCN-TO

Numeragéo Municipio Coordenadas UTM Form. Geoldgica Aquifero Profund. | Cond. Ekétr. | o oL| pH Temperat. Situagéio do
Trhimil Siagas E N em superficie explotado (m) pS/cm °C aquifero
T6 Aguiarndpolis 9.279.263 | 23M226.230 | Mosquito Sambaiba 110,00 278,00 139,00 | 7,00 28,50 Confinado
T12 Angico 9.284.020 | 23M 184.336 | Mosquito Sambaiba 144,00 142,00 71,00 7,20 28,00 Confinado
T14 Aragominas 9.259.787 | 22M 754.513 | Rio das Barreiras | Rio das Barreiras 120,00 72,00 36,00 5,20 28,30 Livre
T19 Araguana 9.237.032| 22M 790.903 | Pimenteiras Pimenteiras 132,00 176,00 88,00 6,80 27,00 Semi-confinado
T20 Araguana 9.237.616 | 22M 790.864 | Pimenteiras Pimenteiras 200,00 162,00 81,00 5,80 27,50 Semi-confinado
T23 Araguatins 9.367.052 | 22M 816.105 | Mosquito Sambaiba 128,00 158,00 79,00 | 6,50 29,00 Confinado
T25 Araguaina 9.202.011| 22M 798.430 | Pedra de Fogo Pedra de Fogo 92,00 184,00 92,00 | 7,50 28,50 Livre
T34 Araguaina 9.204.777 | 22M809.415 | Mosquito Sambaiba 171,00 112,00 56,00 | 7,20 28,50 Confinado
T36 Araguaina 9.202.816 | 22M789.335 | Longa Longa 108,00 50,00 25,00 | 6,50 29,00 Semi-confinado
T38 Augustinépolis 9.395.860 | 23M 185.218 | Itapecuru Corda 132,00 168,00 84,00 | 7,30 28,20 Confinado
s59 | Jordenantesdo | 9141272| 22M767.294 | RiodasBaneiras | Riodas Bareiras | 12500 | 3000 | 1500 | 530 | 2790 Livre
T44 Barra do Ouro 9.131.318 | 23M219.556 | Pedra de Fogo Piaui 127,00 210,00 105,00 | 8,00 30,00 Confinado
T45 Barra do Ouro 9.133.811| 23M219.634 | Piaui Piaui 68,00 138,00 69,00 7,70 27,50 Livre
S67 Bernardo Sayao 9.128.640 | 22M 732.637 | Rio das Barreiras | Rio das Barreiras 77,00 70,00 35,00 6,50 27,80 Livre
szo | Srestandiado | g 071845| 22M776.889 | PedradeFogo | Piaui 102,00 | 5600 | 2800 | 620 | 59,00 Confinado
T46 Juieo 9.407.235| 22M821.113 | itapecuru Corda 142,00 | 16800 | 8400 | 670 | 29,80 Confinado
T49 Campos Lindos 9.118.711| 23M301.776 | Pedra de Fogo Piaui 130,00 88,00 44,00 | 6,40 29,00 Confinado
S77 Campos Lindos 9.098.523 | 23M 309.153 | Pedra de Fogo Piaui 80,00 92,00 46,00 6,40 29,00 Confinado
S78 Carrasco bonito 9.401.692 | 23M831.270 | ltapecuru Itapecuru 100,00 158,00 79,00 6,10 29,60 Semi-confinado
S81 | Centenario 9.009.369 | 23M243.702 | Poti-Piaui Poti-Piaui 150,00 156,00 78,00 | 5,60 29,00 Livre
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Numeracgdo Coordenadas UTM bgi f g ituaca
cal Municiplo Form. Geolog_lca Aquifero Profund. | Cond. Elétr. STDmg/L| pH Tem‘!)erat. Sltuagao do
Trhimil Siagas E N em superficie explotado (m) BS/cm c aquifero
152 Colinas do 9.092.644| 22L777.401 | Poti Poti 5000 | 7600 | 3800 | 7,50 | 28,00 Livre
Tocantins
Colinas do - )
154 Tocantins 9.616.026 | 22M 778.485 | Pedra de Fogo Piaui 208,00 296,00 148,00 | 7,60 32,00 Confinado
T62 Darcindpolis 9.258.113| 23M 196.632 | Sambaiba Sambaiba 150,00 38,00 19,00 | 5,60 29,20 Livre
T63 Darcindpolis 9.234.444 | 22M211.046 | Sambaiba Sambaiba 102,00 60,00 30,00 | 5,40 29,00 Livre
165 'T):c': r'lrtrl':;“ do | 5957263 221746.098 | Pimenteiras Pimenteiras 12000 | 186,00 | 93,00 | 7,80 | 24,00 Semi-confinado
T68 Esperantina 9.406.609 | 22M 773.286 | Itapecuru Corda 200,00 682,00 341,00 | 7,30 30,00 Confinado
S102 | Esperantina 9.411.489| 22M 780.893 | Itapecuru Corda 120,00 274,00 137,00 | 7,10 28,40 Confinado
S111 | Tabocao 8.997.664 | 22M 772.838 | Pedra de Fogo Pimenteiras 130,00 10,00 5,00 5,20 29,00 Confinado
T73 Goiatins 9.103.078| 23L207.975 | Poti-Piaui Poti-Piaui 62,00 14,00 7,00 5,20 28,60 Livre
T74 Goiatins 9.166.163 | 23M267.404 | Piaui Piaui 70,00 30,00 15,00 5,90 29,00 Livre
T76 Guarai 9.044.739| 221806.385 | Aluvides Ag.aluvial 84,00 104,00 52,00 | 5,40 28,00 Livre
T80 ltaguatins 9.371.656 | 23M215.534 | Codd Corda 45,00 54,00 27,00 | 4,80 29,00 Confinado
181 Itaguatins 9.367.362 | 23M223.204 | Mosquito Sambaiba 288,00 276,00 138,00 | 7,20 29,60 Confinado
T84 Lizarda 8.981.536| 23L274.656 | Piaui Piaui/Poti 150,00 160,00 80,00 7,50 32,00 Livre
T86 Luzindpolis 9.315.175| 23M 183.501 | Mosquito Sambaiba 154,00 198,00 99,00 6,50 27,00 Confinado
189 Miracema do 8912.693| 22L762.246 | Pimenteiras Pimenteiras/S. | 18000 | 306,00 | 153,00 | 7,30 | 28,00 Confinado
Tocantins Grande
190 Miracema do 8.906.188 | 221763.808 | Pimenteiras Pimenteiras /S. | 53500 | 290,00 | 14500 | 7,70 | 30,00 Confinado
Tocantins Grande
191 IEEEIELD 8.934.606| 22L775.175 | Pimenteiras Pimenteiras /S. | 35000 | 210,00 | 10500 | 7,60 | 29,00 Confinado
Tocantins Grande
T93 Miracema do 8.943.582 | 221 784.143 | Pimenteiras Pimenteiras/S. | 376,00 674,00 337,00 | 7,70 37,00 Confinado
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Numeraggo s Coordenadas UTM Form. Geoldgica Aquifero Profund. | Cond. Elétr. Temperat. Situagzo do
Municipio . SIDmg/L| pH o ]
Trhimil Siagas E N em superficie explotado (m) BS/cm c aquifero
Tocantins Grande
194 IEEEIELD 8.913.439| 22L761.136 | Pimenteiras Pimenteiras/S. | 50400 | 372,00 | 186,00 | 800 | 31,00 Confinado
Tocantins Grande
T95 Miracema do 8.945538 | 22L779.019 | Poti Poti 80,00 | 15800 | 79,00 | 880 | 31,00 Livre
Tocantins
T97 Miranorte 8.942.760 22L.743.503 | Pimenteiras Pimenteiras 120,00 346,00 173,00 | 7,60 29,00 Semi-confinado
T99 Miranorte 8.937.929 | 22L759.683 | Pimenteiras 2':::3;""’"5 /S| 13800 | 226,00 | 11300 | 7,70 | 30,00 Confinado
T102 Nova Olinda 9.158.710| 22M 784.926 | Longa Piaui 150,00 | 158,00 | 79,00 | 6.80 | 27,30 Confinado
T103 Nova Olinda 9.153.828 | 22M 786.401 | Poti-Piaui Poti-Piaui 116,00 | 38,00 19,00 | 6,70 | 28,00 Livre
T104 Palmeirante 9.106.132 | 221809.917 | Piaui Piaui 120,00 | 60,00 30,00 | 6,60 | 30,00 Livre
T105 Palmeirante 9.129.912| 23M176.690 | Longa Poti 360,00 | 1216,00 | 608,00 | 7,20 | 34,00 Confinado
T106 ?:"::’:t'lrr‘;": o 9.269.431| 23M211.999 | Mosquito Sambaiba 126,00 | 320,00 | 160,00 | 680 | 27,70 Confinado
T107 ?:":’::t'lrr‘;": do 9.271.869 | 23M 194.093 | Sambaiba Sambaiba 140,00 | 86,00 4300 | 6,0 | 28,00 Livre
T110 Pedro Afonso 8.969.747| 22L806.600 | PedradeFogo | Piaui 130,00 | 142,00 | 71,00 | 530 | 29,50 Confinado
S159 | Piraqué 9.250.391| 22L799.090 | Poti-Piaui Poti-Piaui 176,00 | 150,00 | 7500 | 7,30 | 27,00 Livre
T115 Praia Norte 9.402.482 | 23M 189.890 | Itapecuru Corda 144,00 | 322,00 | 161,00 | 690 | 27,50 Confinado
T117 11 | PraiaNorte 9.402.380 | 23M 188.487 | Codd Corda 190,00 | 128,00 | 6400 | 650 | 29,70 Confinado
T118 Praia Norte 9.402.617 | 23M 189.927 | Corda Corda 143,00 | 322,00 | 161,00 | 690 | 27,00 Livre
T119 Recursolandia 9.026.376 | 23L235.238 | Poti-Piaui Poti-Piaui 120,00 | 80,00 4000 | 540 | 30,00 Livre
T120 Recursolandia 9.039.913 | 23L279.432 | Poti-Piaui Poti-Piaui 120,00 | 10,00 500 | 540 | 30,00 Livre
T121 Riachinho 9.284.235| 22M811.124 | Pedra de Fogo Piaui 180,00 1572,00 786,00 | 7,30 28,20 Confinado
T122 Rio dos Bois 8.967.011 221 770.903 | Poti-Piaui Poti-Piaui 84,00 96,00 48,00 4,50 29,00 Livre
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Numeraggo s Coordenadas UTM Form. Geoldgica Aquifero Profund. | Cond. Elétr. Temperat. Situagzo do
Municipio . SIDmg/L| pH o ]

Trhimil Siagas E N em superficie explotado (m) pS/cm C aquifero
T123 Rio dos Bois 8.965.055 221 778.786 | Pedra de Fogo Pimenteiras 120,00 66,00 33,00 6,80 27,50 Confinado
T124 Rio dos Bois 8.965.314 221 784.133 | Pedra de Fogo Pimenteiras 120,00 160,00 80,00 6,10 28,00 Confinado
T125 Rio Sono 8.953.240 23L201.590 | Longa Sambaiba 150,00 92,00 46,00 7,60 28,00 Confinado

S$173 | Sampaio 9.407.486 23L 181.296 | Codo Corda 56,00 162,00 81,00 3,90 30,00 Confinado
S$174 | Sampaio 9.407.762 221 181.347 | ltapecuru Corda 162,00 246,00 123,00 | 7,00 30,00 Confinado
T127 if‘a";z;g Lo 9.208.847 | 22M 755.744 | Rio das Barreiras | RiofazBarreiras | 130,00 | 80,00 40,00 | 560 | 2850 Livre
T128 f::;ﬁt'i\::z”a 40 | 9020020 23L198.220 | Poti-Piaui Poti-Piaui 150,00 | 52,00 26,00 | 490 | 28,00 Livre
T133 SantaTeresinha | g yg9 179 | 23 188,534 | Mosquito Sambaiba 15000 | 96,00 | 4800 | 7,00 | 26,00 Confinado
do Tocantins
T134 ?:c"aﬁfl:? do 9.321.885| 23M 170.187 | Sambaiba Sambaiba 120,00 | 16,00 800 | 580 | 28,00 Livre
T136 ?::a':]"t'ﬁ‘;e' d | 9384900 23M221.353 | itapecuru Itapecuru 72,00 | 13800 | 69,00 | 6,70 | 2840 | Semi-confinado
5183 f::ai‘t’izzst'“ 90| 9418.027| 231810.010 | tapecuru ltapecuru 117,00 | 18,00 900 | 510 | 29,00 Semi-confinado
T138 f(')t;gr'::’r“’: ce 9.381.770| 23M203.229 | Mosquito Sambaiba 350,00 | 226,00 | 113,00 | 7,50 | 30,50 Confinado
S189 | Wanderlandia 9.241.341| 23M172.776 | Sambaiba Sambaiba 100,00 42,00 21,00 6,60 25,00 Livre

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).
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Verificando o Quadro 15 com atengdo, constata-se que ocorre uma grande variagao
entre o STD maximo, no valor de 1.410 mg/L e o minimo, de apenas 5,00 mg/L. Um
fator importante para essa variagéo € a situagcao do aquifero. No Quadro 17, observa-se
a analise estatistica dos pocgos perfurados em aquiferos livres, enquanto no Quadro 18,
aqueles perfurados em aquiferos confinados ou semiconfinados.

Quadro 17. Resultados hidroquimicos das aguas em aquiferos livres

N e Cond. Elétr. ST

Parametros estatisticos e mg/L pH
Média 104,00 52,00 6,10
Mediana 80,00 40,00 5,80
Desvio Padrao 87,19 43,60 1,02
Coeficiente de Variagao 83,83 41,92 16,78
Valor maximo 346,00 173,00 8,80
Valor minimo 10,00 5,00 4,50

Nimero de dados 24 24 24

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).
Quadro 18. Resultados hidroquimicos das aguas em aquiferos confinados e semi-confinados
A - Cond.Elétr. ST

Parametros estatisticos e mg/L pH
Média 321,38 160,69 6,87
Mediana 176,00 88 7,00
Desvio Padrao 486,66 243,33 1,34
Coeficiente de Variagao 151,43 75,715 19,48
Valor maximo 2.820,00 1410 8,00
Valor minimo 10,00 5 3,90

Niimero de dados 42 42 42

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

Observa-se que nos aquiferos livres a média dos STD & de apenas 104,00 mgl/L,
enquanto nos confinados e semiconfinados essa média passa para 321,88 mg/L, ou
seja, trés vezes maior.

Apesar do consideravel aumento da salinidade das aguas na condicdo de aquifero
confinado ou semiconfinado, em relagdo aos aquiferos na condicao de livre, essas
aguas podem ser consideradas, na sua grande maioria, como aguas doces, visto que
apenas uma analise apresentou valor de STD de 1.410,00 mg/L, superior ao limite de
potabilidade para consumo humano, que é de 1.000 mg/L (Resolugdo CONAMA n°
396/2008)

De um modo geral, as aguas subterraneas apresentaram em 70% das analises, um
valor de STD inferior a 100 mg/L, o que caracteriza uma agua quase desmineralizada.
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Essa situagao foi a mesma ocorrida na regiao sudeste do Tocantins, como pode ser
visto na Figura 12.

Quanto ao pH (potencial hidrogeniénico) que € uma fungéo do gas carbdnico dissolvido
e da alcalinidade da agua, varia entre 1 e 14, sendo 7 o valor de neutralidade e os
valores inferiores a 7 indicando acidez da agua e superiores a 7 indicando alcalinidade
(ou basicidade) da agua. Embora esses valores ndo estejam contemplados na
resolugdo CONAMA n° 396/2008, recomenda-se que o intervalo mais saudavel para o
consumo humano seja entre 5 e 9.

A Figura 14 mostra a distribuigdo em mapa dos pH das aguas subterraneas da regido
estudada.

Nas aguas subterraneas da RCN-TO, 57% apresentaram valores abaixo de 7, inclusive
trés amostras apresentaram valores inferiores a 5, revelando serem essas aguas,
predominantemente acidas.

No que se refere a qualidade da agua para irrigacdo, a comparagéo com as aguas dos
aquiferos porosos da regido sudeste do Tocantins, permite extrapolar os indices do
Diagrama de Riverside do USSL para a regido em estudo.
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Figura 14. Mapa de pH dos aquiferos porosos.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022)

O Diagrama de Riverside do USSL na regido

apresentada na Figura 15 a seguir.
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Figura 15. Diagrama de Riverside do USSL para a classificagdo de Aguas para irrigagéo.
Fonte: Costa et al. (2010).

Os indices de condutividade (C) e salinidade (S), do Diagrama de Riverside tém os
seguintes significados:

C1 - aguas de baixa salinidade, condutividade elétrica compreendida entre 100 e 250
uS/cm (soélidos dissolvidos entre 64 e 160 mg/L). Podem ser utilizadas para irrigar a
maioria das culturas, em quase todos os solos, com baixo risco de incidentes
quanto a salinizacdo do solo, salvo se a sua permeabilidade for extremamente
baixa.

C2 - aguas de salinidade média, condutividade compreendida entre 250 e 750 uS/cm
(soélidos dissolvidos entre 160 a 480 mg/L). Podem ser utilizadas com precaucgao,
preferencialmente em solos silticoarenosos, siltosos ou areno-argilosos quando
houver uma lixiviagdo moderada. Os vegetais de fraca tolerancia salina podem ser
cultivados, na maioria dos casos, sem perigo.

Cs - aguas de elevada salinidade, condutividade entre 750 e 2.250 uS/cm (STD entre
480 e 1440 mg/L). Somente podem ser utilizadas em solos bem drenados e
apenas com culturas de alta tolerancia salina.

C4 - aguas de salinidade muito alta, com condutividade entre 2.250 e 5.000 uS/cm (STD
entre 1.440 e 3.200 mg/L). Geralmente n&o servem para irrigagao, todavia podem
ser excepcionalmente utilizadas em solos arenosos permeaveis, bem cuidados e
abundantemente irrigados. Apenas as culturas de altissima tolerancia salina podem
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ser irrigadas.

Cs - aguas de salinidade extremamente alta, condutividade entre 5.000 e 20.000 uS/cm
(STD entre 3.200 e 12.800 mg/L). Sao aguas utilizaveis em solos excessivamente
permeaveis e muito bem cuidados, sobretudo aqueles com condutividade acima de
10.00 uS/cm.

S1 - aguas fracamente sédicas, podendo ser utilizadas para quase todos os solos com
baixo risco de formagao de teores nocivos de sédio susceptivel de troca. Prestam-
se ao cultivo de quase todas as culturas.

S2 - aguas medianamente sddicas, apresentam perigo de sédio para os solos de textura
fina e elevada capacidade de troca de cations. Podem ser utilizadas para solos de
textura grosseira ou ricos em matéria organica e com boa permeabilidade.

S3 - aguas altamente sodicas. Ha perigo de formagao de teores nocivos de sodio na
maioria dos solos, salvo nos solos gipsiferos. Exigem tratamento especial do solo
(boa drenagem, lixiviagdo e presenca de matéria organica) e podem ser utilizados
em culturas com alta tolerancia ao sodio.

S4 - aguas extremamente sodicas, geralmente imprestaveis para a irrigagao, salvo se a
salinidade global for fraca ou pelo menos média. Podem ser aplicados em solos
altamente drenaveis, ricos em carbonatos.

Assim, sugere-se que as aguas dos aquiferos livres possuam indices de C1-S1 em sua
grande maioria, podendo chegar, em algumas situagdes, ao indice C2-S1. Enquanto
isso, as aguas dos mesmos aquiferos na condicao de confinado (aquiferos Poti, Piaui e
Sambaiba) esses indices podem chegar até C3-S1 e C3-S2.

2.8. Avaliagao da Vulnerabilidade dos Aquiferos Porosos

No Quadro 19 é apresentado um resumo das classes de vulnerabilidade encontrada na
regiao estudada.

Quadro 19. Resumo das classes de vulnerabilidade encontradas na area

Classe Nimero % total
Negligivel (ou Desprezivel) 12 14,29
Baixo 28 33,33
Moderado 17 20,24

Alto 20 23,81

Extremo 7 8,33

Total 84 100

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022)

Observando o Quadro 19 entendem-se melhor os dados resumidos de classes de
vulnerabilidade. Com efeito, essa classe correspondem a:

¢ Aquiferos confinados: classes baixa a negligivel
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¢ Aquiferos semi-confinados: classe moderada

e Aquiferos livres: classes alta a extrema

Essa correlacdo entre o modo de ocorréncia com a classe de vulnerabilidade é
plenamente justificavel, uma vez que os aquiferos livres, sobretudo os que apresentam
nivel estatico préximo a superficie, estdo muito mais sujeitos a contaminagao, ou seja,
s&o muito mais vulneraveis, ao contrario daqueles que estdo protegidos por camadas
semipermeaveis (aquitardes) ou impermeaveis (aquicludes) que Ihes estéo
sobrepostos.

A Figura 16 mostra em mapa a distribuicao desses indices de vulnerabilidade, para uma
melhor visdo espacial. Essa espacializacdo também esta contida no Apéndice Ill. Mapa
de Avaliagdo da Vulnerabilidade e Riscos de Contaminagdo dos Aquiferos na Regido
Centro-Norte do Estado do Tocantins do DIAGNOSTICO HIDROGEOLOGICO.
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Figura 16. Distribuicdo em mapa das classes de vulnerabilidade
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022)
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Quadro 20. Avaliagao dos indices de vulnerabilidade e das respectivas classes de vulnerabilidade

Numeragdo Coordenadas UTM S Litologia de . Parametros do GOD | indice de vulnerabilidade
- p Situagdo do . Profundid. do
Municipio Aquifero explotado ife aquitardes e N.E
Trhimil | Siagas E N aquifero | cicludes EM | g | 0o | D | Valor Classe
16 Aguiamépolis | 9.279.263 | 23M226.230 Sambaiba Confinado vuli?;g?l?csas 3500 | 02|09/ 06/ 011 Baixo
T12 Angico 9.284.020 | 23M184.336 Sambaiba Confinado LCEES 4200 | 02|09/ 06 011 Baixo
vulcanicas

T13 Aragominas 9.243.315 | 22M 754.194 Rio das Barreiras Livre 5,13 0,8 08 | 0,64 Alto

T14 Aragominas 9.259.787 | 22M 754.513 Rio das Barreiras Livre 8,00 0,8 08 | 0,64 Alto

T19 Araguana 9.237.032 | 22M 790.903 Pimenteiras Livre 5,00 0,8 08 | 0,64 Alto

T20 Araguana 9.237.616 | 22M 790.864 Pimenteiras Livre 8,00 0,8 08 | 0,64 Alto

123 Araguatins | 9.367.052 | 22M816.105 Sambaiba Confinado vurl‘;g:‘]"i"jas 8,00 02|09 |08 | 014 Baixo

T25 Araguaina 9.202.011 | 22M 798.430 Pedra de Fogo Se.ml- 5,00 04 08 | 0,32 Moderado
confinado

T30 Araguaina 9.200.568 | 22M 789.492 Rio das Barreiras Livre 11,00 0,8 0,7 | 0,56 Alto

132 Araguaina 9.201.780 | 22M 803.686 Pedra de Fogo Se_ml- 10,00 0,4 0,7 | 0,28 Baixo
confinado

134 Araguaina | 9.204.777 | 22M809.415 Sambaiba Confinado vurl‘;g:‘]’i"fas 2100 | 02| 09| 06| 0,11 Baixo

136 Araguaina 9.202.816 | 22M 789.335 Longa il 7,00 0,4 0,8 | 032 | Moderado
confinado

138 Augustinépolis | 9.395.860 | 23M 185.218 Corda Semi- 1500 | 0,4 06 | 024 Baixo
Confinado

T42 Babaculandia | 9.197.960 | 23M 195.676 Sambaiba Confinado rochas 0,00 01|09 10 | 0,09 Negligivel
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Numeragdo Coordenadas UTM S Litologia de . Parametros do GOD | indice de vulnerabilidade
g p Situacao do ; Profundid. do
Municipio Aquifero explotado ife aquitardes e N.E
Trhimil | Siagas E N aquifero | cicludes EM | 6 | 0 | D | Valor Classe
vulcanicas
T43 Babaculandia | 9.197.739 | 23M 199.625 Sambaiba Semi- rochas 8,00 04| 09|08/ 029 Baixo
confinado vulcanicas
s5g |Bandeirantesdo | g 44 579 | 2oM767.204 | Rio das Barreiras Livre 1600 | 08 0,7 | 056 Alto
Tocantins
- ) arenitos .
T44 BarradoOuro | 9.131.318 | 23M219.556 Piaui Confinado I 37,00 02| 08| 06 | 010 Baixo
silicificados
T45 BarradoOuro | 9.133.811 | 23M219.634 Piaui Livre 21,00 0,8 06 | 048 Moderado
S67 | Bernardo Saydo | 9.128.640 | 22M 732.637 Rio das Barreiras Livre 6,00 0,8 0,8 | 0,64 Alto
70 | Brasilandiado | g 47 45 | 20M776.889 Piaui Confinado | 2renitos 800 |02|08|08]| 013 Baixo
Tocantins silicificados
T46 Buriti do 9.407.235 | 22M821.113 Corda Semi- 2600 | 04 0,6 | 0,24 Baixo
Tocantins confinado
. - . arenitos .
T49 Campos Lindos | 9.118.711 | 23M301.776 Piaui Confinado . 0,00 01|08 | 10 | 0,08 Negligivel
silicificados
. _ ) arenitos .
S77 | Campos Lindos | 9.098.523 | 23M 309.153 Piaui Confinado I 35,00 02 08|06 | 010 Baixo
silicificados
150 Carmolandia | 9.218.216 | 22M792.262 Longa Sl 5,00 04 09 | 036 | Moderado
confinado
S§78 | Carrasco bonito | 9.401.692 | 22M 831.270 Itapecuru Livre 10,00 0,8 0,7 | 0,56 Alto
S81 Centenario 9.009.369 | 23M243.702 Poti-Piaui Livre 3,00 0,8 09 | 0,72 Extremo
152 Colinasdo | g 495 644 | 221 777.401 Poti Livre 0,00 038 1,0 | 080 Extremo
Tocantins
154 Colinas do 9.116.026 | 22M 778.485 Piaui Confinado arenitos 20,00 02| 08 | 0,6 0,10 Baixo
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Numeragdo Coordenadas UTM S Litologia de . Parametros do GOD | indice de vulnerabilidade
g p Situacao do ; Profundid. do
Municipio Aquifero explotado ife aquitardes e N.E
Trhimil | Siagas E N aquifero | cicludes EM | 6 | 0 | D | Valor Classe
Tocantins silicificados
T62 Darcindpolis 9.258.113 | 23M 196.632 Sambaiba Livre 45,00 0,8 0,6 | 048 Moderado
T63 Darcindpolis 9.234.444 | 22M211.046 Sambaiba Livre 55,00 0,8 0,5 | 0,40 Moderado
T65 Doisimaosdo | g 957 263 | 21 746.008 Pimenteiras Livre 700 |08 08 | 0,64 Alto
Tocantins
. . argilitos e .
T68 Esperantina 9.406.609 | 22M 773.286 Corda Confinado siltitos 15,00 02| 05| 0,7 | 007 Negligivel
. . argilitos e L
S102 Esperantina 9.411.489 | 22M 780.893 Corda Confinado siltitos 20,40 02 | 05| 06 | 0,06 Negligivel
T72 Goiatins 9.123.539 | 23M259.636 Piaui Livre 12,00 0,8 0,7 | 0,56 Alto
T73 Goiatins 9.103.078 | 23L207.975 Poti-Piaui Livre 5,00 0,8 0,8 | 0,64 Alto
T74 Goiatins 9.116.163 | 23M267.404 Piaui Livre 2,00 0,8 09 | 0,72 Extremo
T76 Guarai 9.044.739 221.806.385 Aq.aluvial Livre 28,00 0,8 06 | 048 Moderado
T77 Guarai 9.021.035 221L.774.580 Pimenteiras Livre 7,00 0,8 08 | 0,64 Alto
. . argilitos e L
T80 Itaguatins 9.371.656 | 23M215.534 Corda Confinado siltitos 4,00 020509 | 0,09 Negligivel
181 Itaguatins 9.367.362 | 23M223.204 Sambaiba Confinado 0,00 0,8 1,0 | 0,80 Extremo
184 Lizarda 8.981.536 | 23L274.656 Piaui/Poti Semi- rochas 5500 | 04 | 09 | 05 | 0,18 Baixo
confinado vulcanicas
186 Luzindpolis 9.315.175 | 23M 183.501 Sambaiba Confinado 58,00 0,2 05 | 0,10 Baixo
189 Miracemado | ¢ 915 6o3 | 291 762.246 | FiMmenteiras/s. Semi- argilitos e 8,00 02| 05| 08| 008 | Negligivel
Tocantins Grande confinado siltitos
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Numeragdo Coordenadas UTM S Litologia de . Parametros do GOD | indice de vulnerabilidade
g p Situacao do ; Profundid. do
Municipio Aquifero explotado ife aquitardes e N.E
Trhimil | Siagas E N aquifero | cicludes EM | 6 | 0 | D | Valor Classe
190 Miracemado | ¢ g6 188 | 291 763.808 | imenteiras/s. S EIIEE 2700 |02 | 05| 06| 006 | Negligiel
Tocantins Grande confinado siltitos
T91 Miracemado | g 934606 | 221775.175 | 'imenteiras/S. Semi- argilitos e 1500 |02 |05 |07 | 007 | Negligiel
Tocantins Grande confinado siltitos
193 Miracemado | g g3 589 | 291 784,143 | Fimenteiras/s. S el 2500 | 02|05 06| 006 | Negligiel
Tocantins Grande confinado siltitos
194 Miracemado | ¢ o135 439 | 29,761,136 | ' menteiras/s. Semi- argilitos e 2300 | 02| 05| 06| 006 | Neglghel
Tocantins Grande confinado siltitos
195 Miracemado | g 945 53g | 221 779.019 Poti Livre 1500 | 0,8 0,7 | 056 Alto
Tocantins
T97 Miranorte 8.942.760 22L.743.503 Pimenteiras Livre 8,00 0,8 08 | 0,64 Alto
T98 Miranorte 8.944.258 221.763.874 Pimenteiras Livre 45,00 0,8 06 | 0,48 Moderado
T99 Miranorte | 8.937.929 | 22L750.683 | 'imenteiras/S. Semi- argilitos e 3200 |04 |05 06| 012 Baixo
Grande confinado siltitos
T102 NovaOlinda | 9.158.710 | 22M784.926 Piaui Confinado 1,00 0,1 1,0 | 0,10 Baixo
T103 NovaOlinda | 9.153.828 | 22M 786.401 Poti-Piaui Semi- 4,00 0,4 09 | 036 | Moderado
confinado
T104 Palmeirante 9.106.132 221.809.917 Piaui Livre 21,00 0,8 06 | 0,48 Moderado
T105 Palmeirante 9.129.912 | 23M 176.690 Poti Confinado 0,00 0,2 1,0 | 0,20 Baixo
T106 Palmeirasdo | g 969 431 | 23M211.999 Sambaiba Confinado 3500 | 02 06 | 0,12 Baixo
Tocantins
T107 P?':(‘::::f]? 9.271.869 | 23M 194.093 Sambaiba Livre 3500 | 08 0,6 | 048 | Moderado

Volume 3 - Diagnéstico Hidrogeoldgico

Estudos Hidrogeoldgicos da Regido Centro-Norte do Estado do Tocantins

79



GOVERNO DO TOCANTINS

)

e
<<

=

&

Numeragdo Coordenadas UTM S Litologia de . Parametros do GOD | indice de vulnerabilidade
g p Situacao do ; Profundid. do
Municipio Aquifero explotado ife aquitardes e N.E
Trhimil | Siagas E N aquifero | cicludes E. (m) G| O | D | Valor Classe
T108 Pau D'Arco 9.168.874 | 22M 738.319 Rio das Barreiras Livre 45,00 0,8 0,6 | 048 Moderado
- ) arenitos .
T110 Pedro Afonso | 8.969.747 221 806.600 Piaui Confinado 5,50 02|08 08| 013 Baixo
compactos
111 PedroAfonso | 8.992.058 | 220823021 | imenteiras/S. | o cade | Eilitose 000 |01|05| 10| 005 | Negligiel
Grande siltitos
T113 Piraqué 9.231.352 | 22M 812.404 Sambaiba Livre 35,00 0,8 0,6 | 048 Moderado
S159 Piraqué 9.250.391 | 22M 799.090 Poti-Piaui Livre 4,00 0,8 09 | 0,72 Extremo
T115 Praia Norte 9.402.482 | 23M 189.890 Corda Confinado 25,00 0,2 06 | 0,12 Baixo
T116 Praia Norte 9.395.588 | 23M197.432 ltapecuru Livre 18,00 0,8 0,7 | 0,56 Alto
17 | 11 PraiaNorte | 9.402.380 | 23M 188.487 Corda Sem- argllitos e 27,00 |04 |05 |06 | 012 Baixo
confinado siltitos
T118 Praia Norte 9.402.617 | 23M 189.927 Corda Livre 25,00 0,8 0,6 | 0,48 Moderado
T119 Recursolandia | 9.026.376 23L235.238 Poti-Piaui Livre Calcarios 30,00 08|09 |06 | 043 Moderado
T120 Recursolandia | 9.039.913 23L279.432 Poti-Piaui Livre Calcarios 42,00 0809 |06 | 043 Moderado
T121 Riachinho 9.284.235 | 22M811.124 Piaui Confinado 45,00 0,2 0,6 | 0,12 Baixo
T122 Rio dos Bois 8.987.011 22L.770.903 Poti-Piaui Livre 7,00 0,8 08 | 0,64 Alto
T123 Rio dos Bois 8.965.055 221L.778.786 Pimenteiras Confinado 25,00 0,2 06 | 0,12 Baixo
T124 Rio dos Bois 8.965.314 221.784.133 Pimenteiras Confinado 15,00 0,2 0,7 | 0,14 Baixo
T125 Rio Sono 8.953.240 23L201.590 Sambaiba Confinado 7,00 0,2 0,8 | 0,16 Baixo
S173 Sampaio 9.407.486 23L181.296 Corda Confinado 13,00 0,2 0,7 | 0,14 Baixo
S174 Sampaio 9.407.762 23L181.347 Corda Confinado 5,80 0,2 08 | 0,16 Baixo
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Numeragdo Coordenadas UTM S Litologia de . Parametros do GOD | indice de vulnerabilidade
g p Situacao do ; Profundid. do
Municipio Aquifero explotado ife aquitardes e N.E
Trhimil | Siagas E N aquifero | cicludes EM | 6 | 0 | D | Valor Classe
T127 SZ?;Z:;:° 9.208.847 | 22M755.744 | Rio das Barreiras Livre 0,00 08 1,0 | 0,80 Extremo
T128 SantaMariado | g 599 050 | 231198220 Poti-Piaui Livre 7,00 08 08 | 0,64 Alto
Tocantins
T133 SantaTeresinha | g g1 179 | 23M 188.534 Sambaiba Confinado |  Bilitose 91,00 |02 | 05|05 | 005 | Negligiel
do Tocantins siltitos
T134 SaoBentodo | ¢ 351 895 | 23M170.187 Sambaiba Livre 1500 | 0,8 07 | 056 Alto
Tocantins
T136 SdoMigueldo | g 504 900 | 23M221.353 tapecuru Livre 500 |08 08 | 064 Alto
Tocantins
s1g3 | SdosSebastido | g 440057 | 2oM810.010 ltapecuru Livre 1200 | 08 0,7 | 056 Alto
do Tocantins
T138 SitioNovodo | g 554 770 | 23M203.229 Sambaiba Confinado 5500 | 02 05 | 0,10 Baixo
Tocantins
S188 Tupiratins 9.070.323 | 22M 815.916 Pimenteiras Livre 1,00 0,8 1,0 | 0,80 Extremo
S189 | Wanderlandia | 9.241.341 | 23M 172.776 Sambaiba Livre 29,00 0,8 06 | 0,48 Moderado
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022)
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2.9. Zoneamento de Explotacao dos Aquiferos

A seguir, serdo apresentadas as caracteristicas das zonas e subzonas
identificadas na RCN-TO.

2.9.1. Zona “A”

Identificacio da Zona: A

Localizagéo na area: Abrange parte dos municipios de Aragominas, Muricilandia,
Araguaina, Pau D’Arco, Arapoema, Bernardo Say3o, Juarina, Pequizeiro e Couto
Magalhées.

Disposicéo regional: Ocupa uma faixa que se desenvolve na dire¢ao norte-sul,
desde o municipio de Aragominas até o municipio de Couto Magalhdes, com
aproximadamente 200 km de extensao x 22 km de largura.

Aquifero: Rio das Barreiras.

Situacio do aquifero: Livre.

Area total de ocorréncia: 4.716,18 km?

Espessura da camada aquifera: 80 a 100 m

Dados hidraulicos do poco (médias): N.E.= 14,19 m; Vazdo: 52,48 md/h;
Rebaixamento: 13,08 m

Qualidade da agua: STD (médio) = 30,33 mg/L (muito boa)

Caracteristica de poco recomendado: Poco tipo 1

Espacamento para outro poco: 100,00 m

Vazdo maxima didria a ser outorgada: 600,00 m3/dia

2.9.2. Zona “B1”- Aquifero Corda Confinado pelos Aquitardes Itapecuru e
Codo

Identificacio da Zona: B1

Localizacdo na area: Localiza-se no extremo norte da regido, nos municipios de
Sao Sebastido do Tocantins, Esperantina, Buriti do Tocantins, Carrasco Bonito,
Augustinépolis, Praia Norte, Sdo Miguel do Tocantins, Axixa do Tocantins e Sitio
Novo do Tocantins.

Disposicdo regional: Dispbe-se numa faixa de direcado WNW-ESSE, desde o
municipio de Esperantina até o municipio de Sitio Novo do Tocantins, com
aproximadamente 150 km de extensao x 20 km de largura

Aquifero: O aquifero explotado é o Corda que ocorre sob o aquitarde Itapecuru e
aquiclude Codé
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Situacdo do aquifero: Confinado

Area total de ocorréncia: 3.795,05 km?

Espessura da camada aquifera: 100,00 m

Dados hidraulicos do poco (médias): N.E.= 20,00 m; Vazido: 25,00 md3h;
Rebaixamento: 46,00 m

Qualidade da agua: STD (médio) = 180,00 mg/L

Caracteristica de poco recomendado: Pogo tipo 3

Espacamento para outro poco: 200,00 m

Vazio maxima diaria a ser outorgada: 300 m3/dia

2.9.3. Zona “B2” - Aquifero Corda na Condicao de Livre, sobre o Basalto
(Formagao Mosquito)

Identificacio da Zona: B2

Localizac&o na area: situa-se ao norte da area, abrangendo total ou parcialmente
os municipios de Itaguatins, Maurildndia do Tocantins, Tocantinopolis,
Cachoeirinha, Luzindpolis, Nazaré, Angico, Santa Terezinha do Tocantins, e
Aguiarnopolis.

Disposicéo regional: apresenta o formato retangular com comprimento em torno
de 80 km x 52 km de largura, iniciando-se em Itaguatins e indo até Aguiarnépolis

Aquifero: Corda

Situacdo do aquifero: Livre

Area total de ocorréncia: 4.931,37 km?

Espessura da camada aquifera: 60,00 a 80,00 m

Dados hidraulicos do poco (médias): Nao existem captacbes de agua nessas
condicdes

Qualidade da agua: STD (médio) = ignorado

Caracteristica de poco recomendado: pogo tipo 1

Espacamento para outro poco: 100,00 m

Vazdo maxima diaria a ser outorgada: considerando as caracteristicas do
aquifero, seria de: 300,00 m3/dia

2.9.4. Zona “C1” - Aquifero Sambaiba Livre

Identificacdo da Zona: C1

Localizagdo na area: Apresenta-se numa faixa de direcao norte-sul, abrangendo
total ou parcialmente os seguintes municipios: Araguatins, Sdo Bento do
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Tocantins, Ananas, Santa Terezinha do Tocantins, Angico, Wanderlandia e
Babaculandia

Disposicéo regional: apresenta como uma estreita faixa que se desenvolve de
norte a sul, com 225 km de comprimento x 24,00 km de largura

Aquifero: Sambaiba

Situacio do aquifero: Livre

Area total de ocorréncia: 5.362,16 km?

Espessura da camada aquifera; 200,00 m

Dados hidraulicos do poco (médias): N.E.= 35,00 m; Vazido: 10,00 md3h;
Rebaixamento: 35,00 m

Qualidade da agua: STD (médio) = 160,00 mg/L

Caracteristica de poco recomendado: poco tipo 3

Espacamento para outro poco: 100,00

Vazdo maxima diaria a ser outorgada: 600,00

2.9.5. Zona “C2” - Aquifero Sambaiba Confinado pelo Basalto (Formagao
Mosquito)

Identificacdo da Zona: C2

Localizagéo na area: situa-se ao norte da area, abrangendo total ou parcialmente
0s municipios de Aguiarnopolis, Palmeiras do Tocantins, Darcinopolis,
Wanderlandia e Babacgulandia.

Disposicéo regional: apresenta o formato irregular com comprimento em torno de
30 km de extensdo x 17 km de largura, iniciando-se em Aguiarndpolis e
terminando em Babagulandia

Aquifero: Sambaiba

Situacao do aquifero: Confinado sob o basalto Mosquito

Area total de ocorréncia: 3.101,47 km?

Espessura da camada aquifera: 200,00 m

Dados hidraulicos do poco (médias): N.E.= 35,00 m; Vazdo: 10,00 md/h;
Rebaixamento: 35,00 m

Qualidade da agua: STD (médio) = 160,00 mg/L

Caracteristica de poco recomendado: pogo tipo 4

Espacamento para outro poco: 200,00 m

Vazdo maxima diaria a ser outorgada: 480,00
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29.6. Zona “C3” - Aquifero Sambaiba Confinado pelo Basalto, com
cobertura do Aquifero Corda (B2)

Identificacdo da Zona: C3

Localizagéo na area: situa-se ao norte da area, abrangendo total ou parcialmente
0s municipios de Itaguatins, Maurilandia do Tocantins, Tocantinopolis,
Cachoeirinha, Luzindpolis, Nazaré, Angico, Santa Terezinha do Tocantins, e
Aguiarnopolis.

Disposicéo regional: apresenta o formato retangular com comprimento em torno
de 80 km de extensdo x 52 km de largura, iniciando-se em ltaguatins e indo até
Aguiarnopolis

Aquifero: Sambaiba

Situacdo do aquifero: confinado sob os basaltos da Formagdo Mosquito, sendo
ainda recobertos pelo aquifero Corda.

Area total de ocorréncia: 4.931,37 km?

Espessura da camada aquifera: 200,00 m

Dados hidraulicos do poco (médias): N.E.= 35,00 m; Vazdo: 10,00 md/h;
Rebaixamento: 35,00

Qualidade da agua: STD (médio) = 160,00 mg/L

Caracteristica de poco recomendado: pogo tipo 5

Espacamento para outro poco: 200,00 m

Vazdo maxima diaria a ser outorgada: 480,00

2.9.7. Zona “D1” - Sistema Aquifero Poti Piaui

Identificacdo da Zona: D1

Localizagédo: Situa-se na regido oriental, incluindo total ou parcialmente os
seguintes municipios: Barra do Ouro, Goiatins, Campos Lindos, Itacaja,
Recursolandia, Centenario e Lizarda

Disposicéao regional: Ocupa uma faixa de direcéo norte-sul, com aproximadamente
255 km de extensdo x 98 km de largura

Aquifero: Sistema aquifero Poti/Piaui
Situacdo do aquifero: Livre ou semiconfinado
Avrea total de ocorréncia: 22.756,94 km?
Espessura da camada aquifera: 350 a 400 m.

Dados hidraulicos do poco (médias): N.E.= 10,00 m; Vazido: 15,00 md3h;
Rebaixamento: 30,00
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Qualidade da agua: STD (médio) = 110,00 mg/L

Caracteristica de poco recomendado: 3 (na situagdo de aquifero livre a 4 (na
condigado de semiconfinado - Sistema aquifero Poti/Piaui)

Espacamento para outro poco: 100,00 (para o pogo 3 e 200 para o pogo 4.

Vazio maxima diaria a ser outorgada: 600,00 m3/dia

2.9.8. Zona “D2” - Poti ou Piaui Confinado pelo Aquitarde Pedra de Fogo

Identificacdo da Zona: D2

Localizacdo na_area: situa-se na porgcdo oriental préximo a latitude de 8°Sul,
perfazendo parcialmente os municipios de Filadélfia, Barra do Ouro, Campos
Lindos e Lizarda (no extremo sul da area)

Disposicéo regional: ocupa uma faixa de direcdo NW-SE (na parte norte e NW-
SW (na parte sul), com aproximadamente 204 km de comprimento por 34 km de
largura, na area norte e 93 km de comprimento x 12 km de largura

Aquifero: Sistema aquifero Poti/Piaui, confinado pelo aquitarde Pedra de Fogo

Situacdo do aquifero: semiconfinado

Area total de ocorréncia: 6.777,06 km?

Espessura da camada aquifera: 400,00 m

Dados hidraulicos do poco (médias): N.E.= 10,00 m; Vazdo: 15,00 m%h;
Rebaixamento: 30,00

Qualidade da agua: STD (médio) = 120 mg/L

Caracteristica de poco recomendado: pogo 4

Espacamento para outro poco: 200,00 m

Vazdo maxima didria a ser outorgada: 600,00 m3/dia

2.9.9. Zona “E” - Aquifero Urucuia

Identificacdo da Zona: E

Localizacdo na area: Extremo sudeste da area, no municipio de Lizarda

Disposicéo regional: poligono quadrilatero, com aproximadamente 34 km na
direcao E-W x 25 km na dire¢cdo N-S

Aquifero: Urucuia

Situacdo do aquifero: Livre

Area total de ocorréncia: 959,57 km?2

Espessura da camada aquifera: +/- 100,00 (ndo ha pogo nesse aquifero na area
de estudo)
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Dados hidraulicos do poco (médias): N.E.= 20,00 m; Vazido: 22,00 md3h;
Rebaixamento: 25,00 (dados dos pog¢os da regiao sudeste)

Qualidade da agua: STD (médio) = 50 mg/L

Caracteristica de poco recomendado: pogo tipo 1

Espacamento para outro poco: 100,00

Vazdo maxima didria a ser outorgada: 240,00 m3/dia

(Observagao: como nao existe poco cadastrado nessa area, foram utilizados os
dados dos pogos no mesmo aquifero, na regido sudeste do Tocantins)

2.9.10. Zona “F1” - Conjunto Marginal de Aquitardes e Aquiferos

Identificacio da Zona: F1

Localizagdo na area: Ocupa uma faixa estreita de diregdo N-S, que se alarga um
pouco para o sul, estando incluidos total ou parcialmente os seguintes municipios:
Sao Bento do Tocantins (ao norte), Ananas, Riachinho, Piraqué, Carmolandia,
Nova Olinda, Palmeirante, Brasilandia do Tocantins, Presidente Kennedy,
Tupiratins, Tupirama, Rio dos Bois e Miracema do Tocantins (ao sul)

Disposicéo regional: Faixa alongada e estreita com direcdo norte-sul, possuindo
cerca de 459 km de extensao x 42 km de largura

Aquifero: Alternancia de aquiferos Cabegas, Poti e Piaui) e aquitardes
(Pimenteiras - na base- Longa e Motuca - no topo)

Situacdo do aquifero: semiconfinado a confinado

Area total de ocorréncia: 20.271,05 km?
Espessura da camada aquifera: 100,00 a 300,00 m (média de 200,00 m)

Dados hidraulicos do poco (médias): N.E.= 20,00 m; Vazao: 5,00 a 50,00 m3/h;
Rebaixamento: 60,00 m

Qualidade da agua: STD (médio) = 80,00 mg/L

Caracteristica de poco recomendado: pogo tipo 2 e 3

Espacamento para outro poco: 200,00

Vazao maxima diaria a ser outorgada: 120,00 (em aquitardes) a 240,00 m%dia
(em aquiferos Cabecas ou Poti/Piaui)

2.9.11. Zona “F2” - Conjunto de Pimenteiras/Serra Grande

Identificacdo da Zona: F2

Localizagdo na area: localiza-se na regido centro-sul da area estudada,
envolvendo total ou parcialmente os seguintes municipios: Guarai, Goianorte, Dois
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Irmaos do Tocantins, Miranorte, Barrolandia, Miracema do Tocantins, Pedro
Afonso, Bom Jesus do Tocantins, Santa Maria do Tocantins e Tupiratins

Disposicéo regional: A area € um tanto irregular, constando de duas faixas de
direcdo N-S, com bifurcagdo da faixa ocidental. A faixa ocidental possui cerca de
136km de extensdo por 34 de largura, enquanto a faixa oriental, possui
aproximadamente 170 km de extens&o x 51 km de largura.

Aquifero: Serra Grande, sob o aquitardo Pimenteiras

Situacdo do aquifero: confinado

Area total de ocorréncia: 8.617,05 km?

Espessura da camada aquifera: em torno de 100,00 m (sob 300,00 do aquitardo
Pimenteiras)

Dados hidraulicos do poco (médias): N.E.=15,00 m; Vazado: 6,50 mdh;
Rebaixamento: 55,00 m

Qualidade da agua: STD (médio) = 120,00 mg/L

Caracteristica de poco recomendado: pogo n° 5

Espacamento para outro poco: 200,00 m

Vazdo maxima didria a ser outorgada: 480,00 m3/dia

2.9.12. Zona “G” - Rochas Cristalinas

Identificacdo da Zona: G

Localizagdo na area: Xambioa, Araguana, Colinas do Tocantins, Santa Fé do
Araguaia, Arapoema, Pequizeiros, Goianorte, Itapora do Tocantins, Goianorte,
Colmeia, Araguacema, Dois Irmdos do Tocantins, Abreulandia, Fortaleza do
Tabocéo.

Disposicéo regional: Faixa de direcdo norte-sul que se alarga mais para o sul,
onde chega a alcancar a largura de 136 km;

Aquifero: Fissural
Situacao do aquifero: livre

Area total de ocorréncia: 24.287,73 km?

Espessura da camada aquifera: ndo mensuravel

Dados hidraulicos do poco (médias): N.E.= 8,50 m; Vazdo: 10,0 mdh;
Rebaixamento: 55,00 m.

Qualidade da agua: STD (médio) = 80,00 mg/L

Caracteristica de poco recomendado: Tipo 1

Espacamento para outro poco: 100,00 m
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Vaz&o maxima diaria a ser outorgada: 120,00 m3/dia

Deixou de ser incluida na zona G os vulcanitos da Formagdo Mosquito ao norte,
uma vez que os pogos perfurados nesse aquifero fraturado tiveram o objetivo de
apenas captar o aquifero Sambaiba abaixo desse derrame basaltico.

O Quadro 21 apresenta o resumo das caracteristicas explotaveis e condi¢cdes de
uso de cada zona mapeadas na RCN-TO.

A Figura 17 mostra o Zoneamento Explotavel da RCN-TO, bem como o Apéndice
IV. Mapa de Zoneamento Explotavel da Regido Centro-Norte do Estado do
Tocantins do DIAGNOSTICO HIDROGEOLOGICO.

Informa-se que houve a cartografia da zonas B2 e C3 de forma hibrida, pelo fato
que coexistem naquela area simultaneamente os aquiferos Corda (B2) na
condicdo de livre e o aquifero Sambaiba (C3) na condigdo de confinado,
separados por basaltos da Formagao Mosquito.
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Quadro 21. Resumo das caracteristicas explotaveis e condi¢cdes de uso de cada zona

Zona

Municipios

Aquifero

Caracteristicas do aquifero explotado

Condigdes de uso

Condicao de
pressao

Profund. média do
N.E. (m)

Espessurada
camada (m)

Residuo Seco
médio (mg/L)

Vazdo maxima
(m3/dia)

Distancia entre os
pogos (m)

Aragominas,  Araguaina,  Araguana,
Arapoema, Bandeirantes do Tocantins,
Bernardo Sayao, Couto de Magalhaes,
Juarina, Muricilandia, Nova Olinda, Pau
d'Arco, Pequizeiro, Santa Fé do Araguaia

Rio das Barreiras

Livre

80,00a 100,00 14,39

30,00

600,00 100,00

Bl

Araguatins, Augustinpolis, Axixa do
Tocantins, Buriti do Tocantins, Carrasco
Bonito, Esperantina, ltaguatins, Praia
Norte, Sampaio, Sao Bento do Tocantins,
Sao Miguel do Tocantins, Sdo Sebastido
do Tocantins, Sitio Novo do Tocantins

Corda

Confinado

100,00 20,00

180,00

300,00 200,00

B2

Aguiarndpolis,
Augustinopolis, Cachoeirinha,
Darcindpolis, Esperantina, Itaguatins,
Luzindpolis, Maurilandia do Tocantins,
Nazaré, Palmeiras do Tocantins, Santa
Terezinha do Tocantins, Sao Bento do
Tocantins, Sao Miguel do Tocantins, Sitio
Novo do Tocantins, Tocantindpolis

Angico,  Araguatins,

Corda

Livre

60,00a80,00 Sem dados

Sem dados

300,00 100,00
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Zona

Municipios

Aquifero

Caracteristicas do aquifero explotado

Condigdes de uso

Condicao de
pressao

Profund. média do
N.E. (m)

Espessurada
camada (m)

Residuo Seco
médio (mg/L)

Distancia entre os
pogos (m)

Vazio maxima
(m3/dia)

C1

Ananas, Angico, Araguaina, Araguatins,
Babaculandia, Cachoeirinha,
Darcindpolis, Filadélfia, Lizarda,
Luzindpolis, Nazaré, Nova Olinda,
Palmeirante, Piraqué, Riachinho, Sao
Bento do Tocantins, Wanderlandia

Sambaiba

Livre

200,00 35,00

160,00

600,00 100.00

Cc2

Aguiamdpolis, Ananas, Angico, Araguaina,
Araguatins, Babaculandia, Cachoeirinha,
Darcindpolis,  Filadélfia, Luzindpolis,
Nazaré, Palmeiras do  Tocantins,
Riachinho, Santa Terezinha do Tocantins,
Sao Bento do Tocantins, Tocantindpolis,
Wanderlandia

Sambaiba

Confinado

200,00 35,00

160,00

480,00 100.00

C3

Aguiarndpolis,
Augustinopolis, Cachoeirinha,
Darcindpolis, Esperantina, Itaguatins,
Luzindpolis, Maurilandia do Tocantins,
Nazaré, Palmeiras do Tocantins, Santa
Terezinha do Tocantins, Sao Bento do
Tocantins, Sdo Miguel do Tocantins, Sitio
Novo do Tocantins, Tocantindpolis

Angico,  Araguatins,

Sambaiba

Confinado

200,00 35,00

160,00

480,00 100.00
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Zona Municipios

Aquifero

Caracteristicas do aquifero explotado

Condigdes de uso

Condicao de
pressao

Espessurada
camada (m)

Profund. média do
N.E. (m)

Residuo Seco
médio (mg/L)

Vazio maxima
(m3/dia)

Distancia entre os
pogos (m)

D1

Barra do Ouro, Bom Jesus do Tocantins,
Campos Lindos, Centenario, Filadélfia,
Goiatins, Itacaja, Lizarda, Palmeirante,
Pedro Afonso, Recursolandia, Rio Sono,
Santa Maria do Tocantins

Sistema
Poti/Piaui

Livre

350,00a

400,00 10,00

110,00

600,00 100,00

D2

Babaculandia, Barra do Ouro, Campos
Lindos, Darcindpolis, Filadélfia, Goiatins,
Lizarda, Nova Olinda, Palmeirante,
Palmeiras do Tocantins, Recursolandia

Sistema
Poti/Piaui

Confinado

400,00 10,00

120,00

600,00 200,00

Lizarda

Urucuia

Livre

100,00 20,00

50,00

240,00 100,00

F1

Abreulandia, Ananas, Angico, Araguaina,
Araguand, Araguatins, Bandeirantes do
Tocantins, Barra do Ouro, Barrolandia,
Bom Jesus do Tocantins, Brasilandia do
Tocantins, Campos Lindos, Carmolandia,
Centendrio, Colinas do Tocantins,
Darcindpolis, Dois Irmaos do Tocantins,
Filadélfia, Fortaleza do Tabocao, Goiatins,
Guarai, Itacaja, Itapiratins, Miracema do
Tocantins, Miranorte, Nova Olinda,
Palmeirante, Pau d'Arco, Pedro Afonso,
Piraqué, Presidente Kennedy,
Recursolandia, Riachinho, Rio dos Bois,
Rio Sono, Santa Maria do Tocantins, Sao
Bento do Tocantins, Tupirama, Tupiratins,
Wanderlandia, Xambioa

Corda, Potie
Piaui

Semi -
confinado

100,00 a

300,00 20,00

80,00

120,00a

240,00 200,00
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Zona Municipios Aquifero

Caracteristicas do aquifero explotado

Condigdes de uso

Condicao de
pressao

Espessurada
camada (m)

Profund. média do
N.E. (m)

Residuo Seco
médio (mg/L)

Vazio maxima
(m3/dia)

Distancia entre os
pogos (m)

Abreulandia, Barrolandia, Bom Jesus do
Tocantins, Colmeia, Dois Irmaos do
Tocantins, Fortaleza do Tabocao,
Goianorte, Guarai, ltacaja, Itapiratins,
Miracema do Tocantins, Miranorte,
Palmeirante, Pedro Afonso, Rio dos Bois,
Rio Sono, Santa Maria do Tocantins,
Tupirama, Tupiratins

Serra Grande

Confinado

100,00

15,00

120,00

480,00

200,00

Abreulandia, Ananas,  Aragominas,
Araguacema, Araguaina,  Araguana,
Arapoema, Bandeirantes do Tocantins,
Barrolandia, Bermardo Sayao, Brasilandia
do Tocantins, Carmolandia, Colinas do
Tocantins, Colmeia, Couto de Magalhaes,
G1 Dois Irmaos do Tocantins, Fortaleza do
Tabocao, Goianorte, Guarai, Itapora do
Tocantins, Juarina, Miracema do
Tocantins, Miranorte, Muricilandia, Nova
Olinda, Pau d'Arco, Pequizeiro, Piraqué,
Presidente Kennedy, Riachinho, Rio dos
Bois, Santa Fé do Araguaia, Xambioa

Fissural

Livre

indefinida

8,50

80,00

120,00

100,00

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).
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Figura 17. Mapa de Zoneamento Explotavel da regido Centro-Norte do Tocantins.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).
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3 HIDROGEOLOGIA DOS AQUIFEROS FISSURAIS
3.1. Identificagao e Cadastramento da Rede de Monitoramento

No relatério técnico ESCOLHA DA REDE DE MONITORAMENTO / CADASTRAMENTO DOS POCOS
DA REDE / INTERPRETACAO DOS TESTES DE AQUIFEROS / POTENCIOMETRIA DOS AQUIFEROS
LIVRES foi feita uma descrigdo do cadastramento dos pogos da rede de monitoramento,
que constou de 124 pocos, dos quais apenas 102 possuiam condi¢gdes de coleta de
agua para analises quimicas. Desses 102 pocos 70% correspondiam aos aquiferos
porosos e 30% aos aquiferos fissurais, conforme especificagdo do Termo de Referéncia
que norteou a elaboragao do estudo.

No Apéndice |. Cadastro dos Pogos da Rede de Monitoramento do relatério técnico
ESCOLHA DA REDE DE MONITORAMENTO / CADASTRAMENTO DOS POGOS DA REDE /
INTERPRETACAO DOS TESTES DE AQUIFEROS / POTENCIOMETRIA DOS AQUIFEROS LIVRES esta
disponivel o cadastro da rede de monitoramento, que representou a base para os
estudos hidrogeoldgicos efetuados.

3.2. Caracterizacao dos Aquiferos Fissurais

Os aquiferos fissurais sdo representados pelas rochas cristalinas e cristalofilianas
descritas no capitulo 3 e sintetizados no Quadro 22.

Quadro 22. Unidades litolégicas do embasamento cristalino

Nome da formacéo Area (km?) Litologia
Suite Granitica Matanca 2,38 Granitos
Suite Santa Luzia 254,85 Granitos e granodioritos
Granitos Presidente Kennedy 109,79 Granodiorito e monzogranito
Suite Monte Santo 26,41 Sienito
Granito Ramal do Lontra 5,21 Monzogranito
Formacéo Couto Magalhaes 8.322,27 Filitos, ardésias, xistos e quartzitos
Formacao Pequizeiro 3.481,34 Xistos
Complexo Santo Agostinho Harzburgito e basalto
Suite Guaripuru 432,18 Serpentinitos
Suite Gabréica Xambioa 6.895,26 Xistos
Associacao Serra do Tapa 13,89 Serpentinitos, metabasaltos, xistos e quartzitos
Formagao Morro do Campo 913,63 Quartzo e xisto
Gnaisse Cantao 220,95 Gnaisses
Complexo Rio dos Mangues 42,77 Gnaisses e micaxistos
Complexo Colmeia 583,14 Ortognaisse

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022)

O total dessas unidades litolégicas do embasamento cristalino perfaz uma area de
21.306 km?. Além dessas unidades de idade Arqueana e Proterozdica, existe ainda a
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Formagao Mosquito de idade Jurassico que ocorre no norte da area numa area de
3.740,64 km? representada por derrames basalticos que ocorrem sobre a Formagao
Sambaiba e recobertos pela Formagao Corda, ambos pertencentes a Bacia Sedimentar
do Parnaiba.

Como visto acima essas unidades litolégicas sédo representadas por rochas magmaticas
graniticas e granodioriticas, além de basaltos e rochas metamorficas onde se destacam
0s gnaisses, xistos e quartzitos.

Apenas trés unidades pré-cambrianas se destacam pela sua extensdo, que sédo a
Formagédo Couto Magalhdes (8.322,27 km?), Formagido Xambioa (6.895,26 km?) e
Formagao Pequizeiro (3.481,34 km?) totalizando 18.698,87 km?, isto é 88% da area do
embasamento cristalino.

Sob o ponto de vista hidrogeoldgico as rochas cristalinas (magmaticas) e cristalofilianas
(metamoérficas) apresentam caracteristicas e condicdes de armazenamento distintos,
em fungdo da reagéo que essas rochas apresentam a esforgos tecténicos, como sejam:

» As rochas nao orientadas (granitos, granodioritos e similares) apresentam
condi¢cdes menos favoraveis de abertura de fraturas, do que as rochas orientadas
(quartzitos, gnaisses, xistos, dentre outras);

» Entre as rochas orientadas, as mais competentes (gnaisses, quartzitos,
metacalcarios, dentre outras, apresentam fraturas mais abertas, porém em menor
quantidade, do que as rochas menos competentes, de médio a baixo grau de
metamorfismo (micaxistos, filitos e arddsias) que possuem um maior nimero de
fraturas, porém sdo as mesmas mais fechadas;

» Os metacalcarios (marmores) além de possuirem fraturas, essas sao alargadas
por dissolucdo, formando sumidouros e cavernas que aumentam bastante a
acumulacao de aguas subterraneas;

Entretanto, o nivel do trabalho, com um curto tempo de execugédo dos servigos e de
observagdes geoldgicas mais apuradas, ndo permitiu chegar ao nivel de detalhe no
estudo do aquifero fissural.

De qualquer forma, esses detalhes nao iriam fornecer um resultado pratico, sendo
objeto apenas para estudos académicos, tais como teses de doutoramento.

De um modo geral, o aquifero fissural no Estado do Tocantins (tanto na regiao sudeste,
estudada em 2011, como na regido Centro-Norte, ora estudada) apresenta valores de
vazao muito superior ao da regiao nordeste do Brasil. Com efeito, a vazao média dos
pocos nesse Estado ficou em 11,40 m3h, tendo alcangado até 52,00 m3/h, enquanto na
regido nordeste, a vazdo média ndo passa de 1,5 m3/h e é grande o nimero de pogos
secos. E possivel que essa diferenca esteja ligada aos valdes de precipitagdo
pluviométrica, da ordem de 1.500 a 2.000 mm/ano na regiao de Tocantins, contra 300 a
800 mm/ano na regido nordeste.
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3.3. Anadlise dos Pogos Existentes por Aquifero e Aquitardes

A planilha dos 124 pogos cadastrados no campo apresentada no Apéndice II. Ficha dos
Pogos Cadastrados do relatério técnico ESCOLHA DA REDE DE MONITORAMENTO /
CADASTRAMENTO DOS P0OCOS DA REDE / INTERPRETACAO DOS TESTES DE AQUIFEROS /
POTENCIOMETRIA DOS AQUIFEROS LIVRES, foi subdividida em duas outras planilhas para
efeito de analise estatistica dos dados: uma planilha contendo os dados dos aquiferos
porosos, com 87 (oitenta e sete) pogcos e uma planilha os dados do aquifero fissural,
com 37 (trinta e sete) pogos.

3.3.1. Andlises Estatistica dos Pog¢os nos Aquiferos Fissurais

A analise estatistica foi também elaborada com dados construtivos (profundidade, altura
da boca, cota da boca, didametro do tubo na boca) e dados hidricos (nivel estatico, nivel
dindmico, rebaixamento, vazao e vazao especifica), que constam do Quadro 23, além
dos dados fisico-quimicos medidos no campo (condutividade elétrica, pH e
temperatura) bem como do regime de operagéo, constantes do Quadro 24.

Quadro 23. Par&metros dos dados construtivos e hidricos dos pogos nos aquiferos fissurais

% Profund | Alt. Cota " Nivel Nivel | Rebai . .
Pararpe_tros id. boca boca Diam. Boca Estit. Dinam. X. Vazao Vazéo Espec.
estatisticos (pol.) (m3/h) (m3/h/m)

(m) (m)
Média 123,00 | 060 | 21381| 595 832 | 5910 4%8 11,41 0,37
. 56,0

Mediana | 120,00 | 0,60 | 194,00 | 6,00 850 | 6500 | %20 se1 0,22
DesvioPadrio | 2829 | 0,18 | 6469 | 0,32 382 | 2351 2‘;'6 10,87 0,37
Coeficientede | 3 ) | 3097 | 3025 | 545 4587 | 3978 | *®3| 9528 97,76

Variagao 5
Valormaximo | 192,00 | 1,00 | 41500 | 6,00 15,00 | 97,00 8‘(‘;0 52,00 1,40
Valorminimo | 60,00 | 0,20 | 117,00 | 4,00 100 | 1250 |250 | 0,02 0,02

Niimero de dados 35 37 37 37 34 34 34 33 32

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022)

No Quadro 23, verifica-se que os coeficientes de variacdo dos dados de perfuragao,
altura, cota e didmetro da boca do tubo, assim como dos niveis (estatico e dindmico) e
ainda do rebaixamento, possuem valores inferiores a 50%, mostrando uma baixa
dispersao de valores em torno das respectivas médias; os coeficientes de variagao da
vazao e vazao especifica situam-se entre 50% e 100%, revelando uma regular
dispersao de valores em torno das respectivas médias.

Ainda nesse quadro, constatam-se pequenas variagdes entre as médias e as medianas,
0 que revela a inexisténcia de valores anémalos tanto inferiores, como superiores, a
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excecao dos dados de vazao e vazao especifica em que a média corresponde a quase
o dobro da mediana.

Analisando a variagado de cada um desses dados do Quadro 23, nota-se que:

» O limite da profundidade do pogo no aquifero fissural varia muito de uma regido
para outra: assim € que na regido nordeste, os pogcos nesse tipo de aquifero
raramente ultrapassam os 100,00 m e, em geral, sdo limitados entre 60,00 m e
80,00 m; na regiao de Caldas Novas em Goias, os pogos vao até a profundidade
de 700,00 m com elevadas vazbes, de até 100 m3h, onde sdo exploradas as
aguas termais para uso balneario; na regido de Tocantins, a média de
profundidade fica em torno dos 120,00 m, e quando se aumenta a profundidade
até quase os 200,00 m as vazdes nao apresentam significativo aumento, como
pode ser visto no poco T37, onde a profundidade alcangou o0 maximo de 192,00 m
para uma vazao de apenas 2,5 m%h e um rebaixamento de nivel da ordem de
70,00 m;

» O diametro do poco é praticamente uniforme com 6”; apenas um poco (S.86), teve
didmetro menor, com 4”; a restricao para pogo com didametro menor que 6” € o tipo
de bomba submersa (adotada em todos os pocos) que deve ter o didmetro de
apenas 37, restringindo a vazéo que pode ser captada no pogo;

» Os niveis estaticos desses pogos podem ser considerados pouco profundos,
tendo a maior profundidade sido de 15,00 m, no pogo T87; por outro lado os niveis
dindmicos alcancaram profundidades relativamente elevadas, com média em
torno de 60,00 m e valor mais profundo, de quase 100,00 m, no poco T18; em
consequéncia desses niveis dindmicos profundos, os rebaixamentos dos niveis
também s&o elevados, com média em torno dos 50,00 m e valor maximo de
84,00 m;

» As vazoes, para esse tipo de aquifero podem ser consideradas como regulares,
com média de 11,4 m3h; o pogo de maior vaz&o (S32), alcangou o valor de 52,00
m3h, embora sé possuisse 69,00 m de profundidade (é possivel que tenha
alcangado uma recarga induzida de aguas superficiais perenes);

» As vazoes especificas sdo muito baixas, chegando o valor minimo a somente 0,02
m3/h/m, mas esse comportamento pode ser considerado normal para esse tipo de
aquifero.
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Quadro 24. Parametros
fissurais

dos dados fisico-quimicos e regime de explotagdo dos pogos nos aquiferos

Regime de operagdo
Parametros estatisticos Cond. Elétr. pS/cm pH Temperat. °C
hs/dia dias/sem. meses/ano

Média 158,00 6,93 29,51 12,44 6,50 12,00
Mediana 142,00 7,00 29,50 16,00 7,00 12,00
Desvio Padrao 74,92 0,73 1,68 7,51 1,45 0,00
Coeficiente de Variagdo 47,42 10,52 5,68 60,37 22,27 0,00
Valor maximo 330,00 8,00 35,00 20,00 7,00 12,00
Valor minimo 36,00 5,10 25,00 1,00 1,00 12,00
Nimero de dados 27 27 27 25 26 26

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022)

O coeficiente de variagdo dos dados apresentados pode ser considerado como baixo
de vez que variou de 0 a 60%. O valor de O refere-se ao regime anual, em que em
todos os 26 dados foi constatado o mesmo valor de 12 meses, mostrando que nao

houve nenhuma disperséo de valores em torno da média.

Com relagdo as variagdes entre as médias e medianas, verifica-se serem reduzidas a
nulas as diferengas para o pH, temperatura, regime de operacao semanal e anual,
todavia nos casos de condutividade elétrica e regime de operagédo diaria, essas
diferengas foram maiores, devido aos valores extremos maximo € minimo

Analisando a variacao de cada um desses dados do Quadro 24, nota-se que:

» A forte variagdo dos dados de condutividade elétrica decorreu das condi¢des de
salinidade excessivamente baixas, inferiores a 100 yS/cm, que caracteriza uma
agua quase desmineralizada, como ocorreu principalmente nos municipios de
Xambioa e Pequizeiro. Alids esse fenbmeno também ocorreu para os aquiferos
porosos, sobretudo no aquifero Rio das Barreiras;

» O potencial hidrogeniénico (pH) que caracteriza a acidez ou basicidade de uma
agua, tem o valor 7,0 como neutro, sendo os valores abaixo de 7 para aguas
acidas e acima de 7 para as aguas alcalinas (basicas); a maior parte das aguas
analisadas foram neutras, apenas duas amostras tiveram o pH de 8 e trés
amostras com valdes em torno de 5;

» A temperatura da agua para aquiferos livres, com superficie hidrostatica proxima a
superficie, reflete quase exatamente a temperatura da superficie do terreno; o
denominado “grau geotérmico” que no nordeste do Brasil proporciona o aumento
de 1°C para cada 30 m de profundidade, n&o iria proporcionar praticamente
nenhum aumento da temperatura com essa reduzida profundidade dos niveis do
aquifero fissural,

» Do mesmo modo que nos pogos perfurados em aquiferos porosos, o regime de
operagao colocado no referido quadro considerou indistintamente os pocos
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publicos e privados (particulares); uma analise efetuada separadamente para os
dois tipos apresentou a seguinte distingdo no regime horario:

a) Poco publico: Média de 16 h por dia de bombeamento;

b) Poco particular: Média de 8 h por dia de bombeamento.
Para uma melhor compreensao da variagcdo de cada dado, segue-se uma analise
estatistica levando em conta as classes de variagao:

3.3.1.1. Profundidade (P)

Com relacdo a esse quesito, foram consideradas quatro classes de profundidade:
menor que 100,00 m, entre 100,00 e 120,00 m, entre 120,00 e 150,00 m e superior a
150,00 m, como pode ser visto no Quadro 25 e Figura 18.

Quadro 25. Variagéo da profundidade dos pogos no aquifero fissural, por classes

Classes de variagdo da profundidade (m) Niimero de pogos quanto a profundidade % do total
P<100 9 25,71
>100P <120 10 28,57
>120P<150 13 37,14
P>150 3 8,57
Total 35

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

Verifica-se que a faixa dominante de profundidade dos pocos no aquifero fissural situa-
se entre 100,00 e 120,00 m e que, apenas trés pocos ultrapassaram a profundidade de
150,00 m, chegando proximo a 200,00 m.

m P <100
m>100 P <120
>120 P <150

P >150

Figura 18. Representacdo gréfica da variacdo da profundidade dos pogos nos aquiferos
fissurais.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).
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3.3.1.2. Nivel Estatico (N.E.)

Para o nivel estatico, foram consideradas trés classes de variagdo: inferior ou igual a
5,00 m, superior a 5,00 m e inferior ou igual a 12,00 m, e finalmente, com N.E. superior
a 12,00 m, como mostrado no Quadro 26 e Figura 19.

Quadro 26. Variagéo do nivel estatico dos pogos no aquifero fissural, por classes

Classes de variagéo do Nivel Estéatico (m) Niimero de pogos quanto ao Nivel Estatico % do total
N.E.<5 9 26,47
>5N.E. <12 19 55,88
N.E.>12 6 17,65
Total 34 100

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

Constata-se que a classe predominante de profundidade do nivel estatico, situa-se
entre os 5,00m e 12,00 m; apenas 18% dos pogos ultrapassaram os 12,00 m de
profundidade do N.E., atingindo o maximo de 15,00 m.

EmN.E.£5
@m>5 N.E. £12

mN.E.>12

Figura 19. Representacido grafica da variagdo do nivel estatico dos pogos nos aquiferos
fissurais.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

3.3.1.3. Nivel Dinamico (N.D.)

Foram consideradas quatro classes de variagdo: menor ou igual a 30,00 m, maior que
30,00 m e inferior ou igual a 60,00 m, superior a 60,00 m e inferior ou igual a 80,00 m e,
por fim, aqueles com N.D, superior a 80,00 m (Quadro 27).
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Quadro 27. Variagao do nivel dindmico dos pogos no aquifero fissural, por classes

Classes de variagao do N.D. (m) Niimero de pogos quanto ao N.D. % do total
N.D.<30 5 14,71
>30N.D.<60 10 29,41
>60N.D.<80 13 38,24
N.D.>80 6 17,65
Total 34 100

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022)

A faixa de variagcao das classes ficou entre as profundidades do intervalo de 30,00 a
80,00 m, totalizando cerca de 68%, os demais 32% ficaram divididos entre as classes
de profundidade inferior a 30,00 m e superior a 80,00 m (Figura 20).

B N.D.230
® >30 N.D. £60
= >60 N.D.< 80

N.D. > 80

Figura 20. Representagéo grafica da variagdo do nivel dindmico dos pogos nos aquiferos
fissurais.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

3.3.1.4. Rebaixamento (s)

Os rebaixamentos foram enquadrados nas seguintes classes: menor ou igual a
20,00 m, maior que 20,00 m e menor ou igual a 50,00 m, superior a 50,00 m e inferior
ou igual a 80,00 m e finalmente, maior que 80,00 m (Quadro 28).

Quadro 28. Variagédo do rebaixamento dos pogos no aquifero fissural, por classes

Classes de variagdo do rebaixamento (m) Niimero de pogos quanto ao Rebaixamento % do total

$<20 8 24,24
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Classes de variagao do rebaixamento (m) Nimero de pogos quanto ao Rebaixamento % do total
>20s<50 6 18,18
>50s<80 16 48,48
$>80 3 9,09
Total 33 100

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022)

A classe de variagdo predominante em quase 50% dos pogos &€ com rebaixamentos

entre 50,00 e 80,00 m; apenas 9% dos pog¢os tiveram um rebaixamento superior aos
80,00 m.

A representacao grafica dessa variagao pode ser vista na Figura 21.

ms<20
m>20 s<50
m>50s<80

s> 80

Figura 21. Representagdo grafica da variagdo do rebaixamento dos pogos nos aquiferos
fissurais.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

3.3.1.5. Vazdo (Q)

As vazbes foram enquadradas nas seguintes classes: menor ou igual a 10,00 m, maior
que 10,00 m e menor ou igual a 30,00 m, superior a 30,00 m e inferior ou igual a
80,00 m e finalmente, maior que 80,00 m (Quadro 29).
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Quadro 29. Variagéo da vaz&o dos pogos no aquifero fissural, por classes

Classes de variagao da Vazao (m3/h) Niimero de pogos quanto a Vazio % do total
Q<10 46 54,76
>10Q<30 31 36,90
>30Q<80 6 7,14
Q>80 1 1,19
Total 84 100

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).
A representacao grafica dessa variagao pode ser vista na Figura 22.

Constata-se que a maioria dos pogos - 55% - apresentam baixas vazdes, inferiores a
10,00 m?%h; apenas 8% dos pogos apresentaram vazao superior a 30,00 m3/h.

mQ<10
m>10 Q <30
m>30Q<80

Q>80

Figura 22. Representagédo grafica da variagdo da vazdo dos pogos nos aquiferos
fissurais.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

3.3.1.6. Vazao Especifica (Qe)

As vazobes especificas foram enquadradas nas seguintes classes: menor ou igual a
0,1m, maior que 0,1m e menor ou igual a 0,5m, superior a 0,5m e inferior ou igual a
1,0 m e finalmente, maior que 1,0 m (Quadro 30).
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Quadro 30. Variagéo da vazao especifica dos pogos no aquifero fissural, por classes

Classes de varlagdio da Vazio Especifica Namero de pogos quanto a Vazio Especffica % dototal
(m3/h/m)
0,1 8 25,00
01Q:50,5 16 50,00
50,5005 1,0 5 15,63
Q> 1,0 3 9,38
Total 32

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022)

As vazbes especificas, do mesmo modo que as vazdes, sdo baixas para esse tipo de
aquifero, o que ja era esperado; a classe de variagdo predominante € a de 0,1 a 0,5
m3/h/m, com 50% e apenas 9% tiveram vazao especifica superior a 1,0 m3/h/m.

A representacao grafica dessa variagao pode ser vista na Figura 23.

mQe<0,1
m0,1 Qe <0,5
®>0,5Qe<1,0

Qe>1,0

Figura 23. Representagdo grafica da variagdo da vazao especifica dos pogos nos aquiferos
fissurais.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

Quanto a bomba instalada, todas foram do tipo submersa. No que se refere a condigao
sanitaria do pogo, todos estavam adequadamente protegidos. Também nao foi
encontrada nenhuma fonte potencial de contaminagdo nas proximidades dos pogos
(Quadro 31).
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Quadro 31. Outros elementos analisados no aquifero fissural

a. Situag@o do pogo: e. Motivo de desativagéo
Operando: 75,68% Motivo desconhecido(4)
Desativado: 24,32% Bomba queimada

b.  Tipo de energia elétrica S6 funciona nas férias
Tritésica: 64,86% Encerrada ativ. Tabocas
Monofasica: 18,92% Pogo secou
Sem instalago: 16,22% Mudanga do alojamento

c. Atendimento f.  Uso(s)daagua
Publico: 62,16% Abastecimento pablico = 45,95%
Particular: 29,73% Cons. hum.+dessed.animal= 16,22%
Nenhum: 8,11% Consumo humano = 8,11%

Induistria = 5,41%
Irigacao gramado = 2,70%

Parque de diversdes = 2,70%
Sem uso: 18,92%

d.  Tipos de reservatério o .
g Distribuicao/atendimento

Cx.tipo taga =41,38%
Cx.concreto solo=14,94%
Cx.fibra=9,20%

Cx.aco circ. no solo=4,60%
Cx.PVC = 6,90%

Cx.fibra suspensa = 3,45%
Cx.tipo torre = 2,30%
Taca+circular solo = 1,15%

Cx.tipo taca =29,73%
Cx.concr.susp.=21,62%
Cx.PVC = 13,51%
Cx.concr. s0lo=10,81%
Cx.aco circ.solo=2,70%

Sem instalacao: 21,62%

Cx.alvenaria = 1,15%

Sem instalacao = 14,94%

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

Os pocos do cadastro da SIAGAS/CPRM foram perfurados no periodo de 1976 a 2008,
enquanto os pog¢os da Trhimil - Tocantins Recursos Hidricos Minerais Ltda. foram todos
perfurados no periodo entre os anos de 1995 a 2019.

3.3.2. Comparagao entre os Dados dos Pocos nos Aquiferos Poroso e Fissural

Em alguns aspectos, como altura, cota e didmetro da boca, ndo ha como fazer
comparacgdes entre os aquiferos porosos e os fissurais, por serem essas diferengas
insignificantes, todavia, a comparagao entre os demais dados, a partir dos quadros
Quadro 2 e Quadro 22, assim como a salinidade (mostrada nos Quadro 3 e Quadro 23),
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revelam significativas diferencas entre os dois tipos de aquifero, como mostrado a
seguir:

v" A profundidade maxima alcangada em pogos dos aquiferos porosos chega a
376,00 m, enquanto nos aquiferos fissurais, ndo passa dos193,00 m;

v A profundidade média dos niveis estaticos dos aquiferos porosos é de 18,70 m,
contra apenas 8,30 (menos da metade), nos aquiferos fissurais;

v  Embora a média dos niveis dindmicos nos dois tipos de aquifero seja
praticamente a mesma, nos aquiferos porosos esse nivel chega até 140,00 m,
contra 97,00 m nos aquiferos fissurais;

v" O mesmo acontece com relagdo aos rebaixamentos, que nos aquiferos porosos
chega a atingir 136,00 m contra o maximo de 84,00 m nos aquiferos fissurais;

v/ Maior ainda é a diferenca na vazdo: enquanto nos aquiferos porosos o valor
chegou a 250,00 m¥h, nos fissurais 0 maximo atingido foi de 52,00 m3/h;

v A mesma diferenca verifica-se entre a vazdo especifica, pois, nos aquiferos
porosos, o valor maximo de 7,35 m%h/m é mais que cinco vezes o maximo
alcancado pelos aquiferos fissurais, de apenas 1,4 m3/h/m;

v Embora a salinidade da agua nos aquiferos porosos e fissurais ndo revele em
termos de mediana, uma grande diferenca, desde que, nos porosos esse
parametro tenha o valor de 153,00 uS/cm e nos fissurais seja de 142 uS/cm, o
valor o maximo da condutividade elétrica nos aquiferos porosos chega 2.820,00
pMS/cm, contra apenas 330,00 uS/cm, nos aquiferos fissurais.

3.4. Interpretacdo de Ensaios de Bombeamento: Avaliagao dos Parametros
Hidrodindmicos

O aquifero fissural € anisotropico, heterogéneo e descontinuo, dai ndo ser possivel a
avaliacdo dos parametros hidrodinamicos como coeficiente de transmissividade (T),
condutividade hidraulica (K) e coeficiente de armazenamento (S), calculados para os
aquiferos porosos.

Sao casos de excegao, os meta-arenitos fraturados, que possuem dupla porosidade e
as ardésias intensamente fraturadas que podem ser considerados como um meio
quase isotropico e homogéneo, todavia esses tipos rochosos ndo ocorrem na regidao
estudada, dai a inexisténcia de ensaios de bombeamento nos pocos dos aquiferos
fissurais.

3.5. Avaliacao das Reservas, Potencialidades e Disponibilidades dos Aquiferos -
Balango Hidrogeolégico

Igualmente a avaliagdo de parametros hidrodinamicos, ndo se executa a avaliagéo das
reservas, potencialidades e disponibilidades do aquifero fissural.
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Essa avaliagdo, como foi visto no capitulo 2.6 pelas seguintes razdes:

a) exige o conhecimento dos parametros hidrodindmicos, que n&o s&o calculados
para esse tipo de aquifero;

b) necessita do conhecimento da espessura do aquifero, que no caso das rochas
cristalinas e cristalofilianas, ndo pode, em geral, ser avaliado.

3.6. A Qualidade da Agua nos Aquiferos Fissurais

A qualidade da agua subterranea nos aquiferos fissurais da regido estudada foi objeto
de uma determinagédo de campo, da condutividade elétrica (C.E.) e pH, podendo esse
primeiro parametro ser correlacionado com os sélidos totais dissolvidos (STD) mediante
a correlagdo: STD = C.E. x 0,5. Inclusive, as aguas do embasamento cristalino (aquifero
fissural) possuem no maximo STD de 180 mg/L. O Quadro 32 mostra os dados
utilizados para elaboracdo do mapa da localizagao dos pontos do Apéndice V. Mapa de
Localizagdo dos Pocgos Profundos Cadastrados para Rede de Monitoramento do
Diagnaéstico Hidrogeoldgico.
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Quadro 32. Dados hidroquimicos medidos no campo no aquifero fissural

Numeragso Municipio Coordenadas TV Form. Geoldgica em Aquifero explotado | Cond. Elétr. pS/cm | STD. mg/L pH
Trhimil Siagas E N superficie
T1 Abreulandia 8.960.265 221 660.847 Cristalina Fraturado Centro sul 96,00 48,00 7,50
T16 Araguacema 9.002.392 22M 666.129 Cristalina Fraturado Centro sul 186,00 93,00 8,00
T18 Araguacema 8.985.407 221 650.055 Cristalina Fraturado Centro sul 126,00 63,00 7,80
T22 Araguana 9.234.251 22M 787.750 Cristalina Fraturado Centro sul 68,00 34,00 6,30
S63 Barrolandia 8.889.378 738.669 Cristalina Fraturado Centro sul 236,00 118,00 8,00
T56 Colmeia 8.992.183 221 750.435 Fraturado sul Fraturado Centro sul 168,00 84,00 7,40
S86 Colmeia 9.034.393 745.898 Fraturado sul Fraturado Centro sul 174,00 87,00 5,60
158 Couto Magalhaes 9.055.340 221.699.314 Fraturado sul Fraturado Centro sul 190,00 95,00 7,60
159 Couto Magalhaes 9.075.816 221.700.147 Fraturado sul Fraturado Centro sul 126,00 63,00 6,90
S91 Couto Magalhaes 9.075.758 701.077 Cristalina Fraturado Centro sul 142,00 71,00 6,80
S92 Couto Magalhaes 9.075.860 701.183 Cristalina Fraturado Centro sul 138,00 69,00 6,50
S93 Couto Magalhaes 9.074.386 690.969 Cristalina Fraturado Centro sul 104,00 52,00 7,10
S94 Couto Magalhaes 9.083.788 693.449 Cristalina Fraturado Centro sul 116,00 58,00 7,40
T66 Dois Irmaos do Tocantins 8.976.630 221.712.935 Pequizeiro (crist.) Fraturado centro sul 234,00 117,00 7,00
T67 Dois Irmaos do Tocantins 8.976.367 221.711.489 Pequizeiro (crist.) Fraturado centro sul 194,00 97,00 7,50
T70 Goianorte 9.030.842 221 728.404 Cristalina Fraturado centro sul 230,00 115,00 7,00
T75 Guarai 9.033.458 221.766.376 Cristalina Fraturado centro sul 276,00 138,00 7,30
182 Itapora do Tocantins 9.050.997 221 754.255 Cristalina Fraturado centro sul 90,00 45,00 7,10
$132 Juarina 9.102.112 709.383 Cristalina Fraturado centro sul 176,00 88,00 7,00
187 Maurilandia do Tocantins 9.350.104 23M 226.027 Mosquito Mosquito 326,00 163,00 7,00
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Numeragao Municipio Coordenadas TV it LGl Aquifero explotado | Cond. Elétr. pS/cm | STD. mg/L pH

Trhimil Siagas E N superficie
S144 Miranorte 8.943.298 763.517 Cristalina Fraturado centro sul 80,00 40,00 6,30
S146 Nazaré 9.294.672 205.280 Cristalina Fraturado centro sul 330,00 165,00 7,00
$152 Pau D'Arco 9.166.404 680.085 Cristalina Fraturado centro norte 148,00 74,00 7,10

T112 Pequizeiro 9.049.952 221.728.138 Fraturado sul Fraturado centro sul 68,00 34,00 5,10
S156 Pequizeiro 9.049.800 728279 Cristalina Fraturado centro sul 108,00 54,00 6,40
S158 Pequizeiro 9.090.476 725.347 Cristalina Fraturado centro sul 100,00 50,00 7,30
S$193 Xambioa 9.289.794 781.715 Cristalina Fraturado centro sul 36,00 18,00 5,20

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).
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A Figura 24 mostra o0 mapa de STD do aquifero fissural. Essa informacao também esta
contida no Apéndice VI. Mapa de Solidos Totais dos Aquiferos Fissurais da Regido
Centro-Norte do Estado do Tocantins do DIAGNOSTICO HIDROGEOLOGICO. A Figura 25

revela a distribuicdo do pH para toda a area estudada.
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Figura 24. Mapa de Sodlidos Totais Dissolvidos (STD) dos aquiferos fissurais

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).
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A andlise estatistica dos aquiferos fissurais esta contida no Quadro 33.

Quadro 33. Andlise estatistica dos dados de C.E., STD e pH das aguas de pogos no aquifero fissural

Parametros estatisticos Cond. Elétr. yS/cm STD mg/L pH
Média 158,00 79,00 6,93
Mediana 142,00 71,00 7,00
Desvio Padrao 74,92 37,46 0,73
Coeficiente de Variagao 47,42 47,42 10,52
Valor maximo 330,00 165,00 8,00
Valor minimo 36,00 18,00 5,10
Namero de dados 27 27 27

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

Considerando serem os solidos totais dissolvidos (STD) o mais significativo parametro
para demonstragdo da salinidade das aguas do aquifero fissural, verifica-se que a
reduzida média de apenas 79,00 mg/L, com valor maximo de 165,00 mg/L € minimo de
18,00 mg/L, caracteriza aguas praticamente desmineralizadas, quase uma agua
destilada.

Essa caracteristica, como foi verificado para a vazao, distingue totalmente as aguas do
aquifero fissural desse Estado, das aguas desse aquifero na regidao nordeste, onde a
média do STD fica em torno dos 2.000 mg/L, com maioria acima do limite de
potabilidade para consumo humano.

Quanto ao pH o Quadro 33 revela um intervalo entre 0 minimo e o maximo, como
sendo de 5,1 (aguas acidas) 8 (ligeiramente alcalinas), ou seja, todas as aguas desse
aquifero se prestam a qualquer uso.

Assim, sugere-se que as aguas dos aquiferos fissurais possuam indices, em sua
maioria na classe C1-S1, até, em alguns casos o C2-S1, os quais permitem a irrigagéo
em todos os tipos de cultura.
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4 PLANO DE GESTAO
4.1. A Gestao de Recursos Hidricos Subterraneos

A gestdo dos recursos hidricos (RH) em geral e particularmente dos subterraneos,
envolve uma série de atividades e agbes, tais como: normatizagédo, planejamento,
pesquisa/estudos, coordenagao, fiscalizagdo, monitoramento e até mesmo a execugao
ou acompanhamento de servigos e obras.

E uma atividade que, sendo exercida por uma entidade publica, no caso de governo,
por uma secretaria especifica, interage com outras entidades governamentais,
municipais, concessionarias governamentais de servicos de abastecimento d’agua,
entidades privadas representantes da sociedade civil organizada, tais como comités de
bacias hidrograficas e com a populagéo em geral.

A gestdo de RH subterraneos esta fundamentada no seguinte tripé:
1. Existéncia de legislagao especifica
2. Existéncia de uma infraestrutura institucional adequada

3. Conhecimento da situacdo, caracteristicas, condicbes e problemas dos
aquiferos

Acerca da legislagao especifica, sera o tema tratado num capitulo mais adiante neste
relatorio.

No Estado do Tocantins, os recursos hidricos constituem uma secretaria especifica ao
lado do meio ambiente, que € a SEMARH.

Louve-se o interesse do governo do Estado do Tocantins, em continuar os estudos dos
aquiferos do Estado, iniciado em 2010 com o estudo da Regido Sudeste.

Esse estudo constitui o terceiro tripé em que se baseia a gestdao dos RH, pois, ndo se
pode gerir nada sem que se conhega o problema.

A partir do conhecimento, podera se planejar as acdes a desenvolver, acompanhar a
execugao das obras (po¢os), fiscalizar o desenvolvimento das a¢des construtivas e, por
fim monitorar a evolugdo da explotacdo dos aquiferos, evitando problemas de
contaminacao, superexplotagédo e exaustao.

4.1.1. Condicionantes e restrigoes na captagao e uso dos aquiferos
Os principais condicionantes e restricdes na captacdo e uso dos aquiferos sao os
seguintes:

a) Tipos de obras de captagéao

b) Distanciamento entre pogos

c) Regime de bombeamento
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4.1.1.1. Tipos de Obras de Captagao

Embora existam varios tipos de obras de captagdo de aguas subterraneas, como
galerias e drenos, captacao de exutorios naturais (fontes), cacimbas, pogos amazonas
e pogos tubulares profundos, apenas esses ultimos merecem uma analise a respeito do
tipo mais adequado para uso em diversas situagdes dos aquiferos a explotar.

Esses pocos tubulares profundos, erradamente designados genericamente de pogos
artesianos (somente sao artesianos aqueles em que o nivel da agua sobe no pogo
devido a pressao confinante, podendo vir a jorrar ou ficar proximo a superficie do
terreno), podem variar suas caracteristicas em fungdo da profundidade, diametro,
posi¢ao dos filtros e da vazéo que se pretende obter.

Deve-se levar em consideragdo trés situacdes caracteristicas de disposigdo de
aquiferos nesta regido:

12) o derrame basaltico (Formagdo Mosquito) que ocorre na regido norte, localizado
estratigraficamente entre a Formacdo Sambaiba (sob o basalto) e a Formagéo
Corda (sobre o basalto); nessa area os pogos tém atravessado o aquifero Corda,
totalmente revestido e sem filtros, atravessado todo o basalto e captado o aquifero
Sambaiba, ndo havendo nem revestimento na formagdao Mosquito nem filtros no
aquifero Sambaiba;

2%) os pogos na regidao central, tem atravessado todo o aquitarde Pimenteiras para
explotar o aquifero Serra Grande, em pog¢os com mais até 300 m de profundidade,
sem revestimento nem filtros;

3?) os pocos localizados na faixa que se estende na porgéo central de norte a sul,
atravessam varios aquitardes e aquiferos, desde o Pimenteiras até o Motuca em
pocos com profundidades de até 200 m, o que demonstra a reduzida espessura das
formacgdes que se localizam na por¢ao marginal da bacia sedimentar o Parnaiba

Em funcgio das caracteristicas dos aquiferos porosos, quanto a espessura e disposicao
regional, adotou-se nesse trabalho os seguintes tipos de pogos, para os quais seréo
efetuados os calculos do m3 de agua bombeada, em capitulo posterior.

Poco 1

Profundidade de 80 a 100 m, didmetro de 6”, totalmente revestido em tubos PVC, com
filtros PVC em 30% do total revestido; a posigao dos filtros devera situar-se na seg¢ao
mais profunda do poco.

Pocgo 2

Profundidade de 130 a 150 m, didametro de 6”, totalmente revestido em tubos PVC, com
filtros PVC em 40% do total revestido; a posicao dos filtros podera ficar distribuida ao
longo do revestimento, de forma a alcangar distintos niveis mais permeaveis ou mais de
um aquifero.
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Poco 3

Profundidade de 180 a 200 m, didametro de 67, totalmente revestido em tubos PVC
reforgado, com filtros PVC reforcado em 40% do total revestido; a posi¢cao dos filtros
podera ficar distribuida ao longo do revestimento, de forma a alcangar distintos niveis
mais permeaveis ou mais de um aquifero.

Poco 4

Profundidade entre 250 e 400 m, didmetro de 6” revestido em tubos de ago galvanizado
até a profundidade de 200 m e tubos de PVC reforgado de 200 a 400 m; no caso de
ocorrer aquifero na porcdo revestida em tubos de ago galvanizado, deverdo ser
colocados filtros metalicos, tipo Nold nos espacgos referentes ao aquifero, no espacgo
entre 200 e 400 m, os filtros a serem colocados serao em PVC reforgado.

Poco 5

Profundidade entre 200 e 400 m, no caso em que se atravesse a camada vulcanica
(Formacao Mosquito) para captar o aquifero Sambaiba sem que se pretenda captar o
aquifero Corda sobre o basalto; o poco devera ser revestido em tubos de acgo
galvanizado até cravagdo no basalto (pelo menos com 10 m dentro do basalto). A
perfuracdo do pogco, mesmo sem revestimento da por¢do do basalto e do aquifero
Sambaiba, devera se estender até alcancar pelo menos 50 m dentro desse aquifero.

Poco 6

Profundidade entre 300 e 400 m, sendo utilizado para captar o aquifero Serra Grande,
sob o aquitarde Pimenteiras, sendo que o revestimento em tubos de ago galvanizado
devera ser implantado em todo o poco, contendo filtros nos horizontes arenosos do
aquitarde Pimenteiras e em toda extensao do aquifero Serra Grande

A maioria dos pocos perfurados nos diversos tipos de aquifero possui profundidade de
até 150 m e, além de serem parcialmente penetrantes no aquifero captado, séo, na
maioria, desprovidos de revestimento ao longo do pogo, inclusive nos pogos em que o
aquitarde Pimenteiras € totalmente atravessado com mais de 200 m, até alcangar o
aquifero Serra Grande (com apenas 10 a 20 m captados); essa pratica se constitui um
risco para obstrucdo do pogo por desmoronamento dos sedimentos eventualmente
pouco consolidados.

4.1.1.2. Distanciamento entre Pogos

Embora ndo tenha sido efetuado estudos de interferéncia em conjunto de pogos
existentes ou em baterias de pogos programadas, a pratica tem revelado que, entre
pocos em aquifero livre deva ser guardada uma distancia equivalente a espessura
saturada do aquifero no pogo, o que resulta, em média, na distancia de 100 m de um
poco para outro; enquanto isso, nos aquiferos confinados, onde o raio de influéncia se
propaga a maior distancia, foi considerada a distancia de 200 m.
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4.1.1.3. Regime de Bombeamento

Devera sempre ser utilizado os seguintes regimes, em fungdo do uso a que se destina:

Consumo residencial em area urbana: 1 a 3 h/dia

Consumo residencial em area rural (sitio, fazenda etc.): 5 a 8 h/dia
Consumo industrial: 8 a 12 h/dia

Abastecimento publico: 18 h/dia

Irrigacéo: 10 h/dia (6 as 11h e 12 as 19h)

4.1.2. Licenciamento e Outorga do Direito de Uso da Agua Subterranea

Todo poco a ser construido devera ser submetido a seguinte tramitagao processual:

a) O interessado apresenta ao 6rgdo outorgante um requerimento em que constara:

» Documento (escritura) do local onde seria perfurado o poco;
» Planta do local do poco a perfurar;

» Uso a que se destina;

» Demanda de agua esperada do pogo;

» Projeto do pogo devidamente assinado por técnico responsavel (gedlogo ou
engenheiro de minas);

» ART do Crea assinado pelo técnico responsavel.

b) Apds analise o érgao outorgante emitird a “Licenga de Construgdo” para que a

obra (pogo) seja construida em todas as suas fases (perfuragao, revestimento,
encascalhamento, desenvolvimento e teste de vazao)

c) Concluida a obra, o interessado encaminhara ao 6rgao outorgante um “Relatério

conclusivo”, assinado pelo técnico responsavel pela obra, do qual deverao
constar:

» Dados locacionais da obra;

» Perfil construtivo do poco: tipo de revestimento e filtros, didmetro, extensao e
posicionamento do revestimento e dos filtros; material utilizado no pré-filtro
(encascalhamento) e seu posicionamento; extensao da cimentagcao no espacgo
anelar a partir da superficie;

» Dados hidraulicos do poco: profundidade, niveis estatico e dinamico, vazao,
vazao especifica;

» Dados do teste de bombeamento (24h) e recuperagao dos niveis;

» Perfil litoestratigrafico do pogo (observagao: para construgdo do perfil lito-
estratigrafico o perfurador devera coletar e descrever amostras a cada 3 m
perfurados);
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» Resultado das analises fisico-quimica e bacteriolégica da agua retirada apés a
segunda hora de bombeamento;

» Fotografias da maquina em perfuragdo em que aparecga parte da construgéo do
local (casa, edificio, etc.), da caixa de amostras coletadas, da instalagdo do
hidrobmetro e do dispositivo na saida do pogo para coleta de agua (as duas
ultimas observagdes poderao constar de uma so foto);

» Outros perfis que porventura tenham sido executados, tais como: perfilagem
elétrica, perfilagem dtica, etc.

Convém que o 6rgao outorgante forneca ao interessado, junto a Licenga de
Construgao, um modelo de relatério a ser seguido pelo interessado.

d) Apds analise do “relatério conclusivo” o 6rgao outorgante emitira uma “Outorga de
uso da agua”, onde constara no minimo:

> Local onde a obra foi construia;
» Proprietario do terreno;

» Uso a que se destina a agua (ndo pode ser utilizada para outro fim daquele
para o qual foi solicitada a perfuragado do pogo);

» Vazao maxima diaria que podera ser extraida;

» Prazo de validade da outorga quando entdo devera ser efetuada a sua
renovagao.

Na legislacdo especifica sobre aguas subterrdneas (na lei ou no seu decreto
regulamentador), deverao constar os condicionantes para a construgdo da obra (pogo)
assim como da instalagdo de um hidrdmetro e de uma torneira na saida do pogo, onde
podera ser efetuada a coleta de agua antes que ela penetre no reservatorio.

Também devera constar nos dispositivos legais, os prazos para que o 6rgéo outorgante
emita a Licenga de Construcéo e a Outorga.

Alguns outros elementos que constardo no Relatério conclusivo, poderdo ser
normatizados pelo 6rgao outorgante e fornecidos ao interessado, os quais sdo em
geral, aprovados como Resolucdo pelo Conselho Estadual de Recursos Hidricos, tais
como:

¢ Realizagao de testes de bombeamento: como fazer e relatar
¢ Analises fisico-quimicas e bacterioldgicas e parecer técnico

No caso de o 6rgao outorgante do Estado do Tocantins n&o dispor desses elementos,
podera fazer uma solicitacao ao 6rgao gestor do Estado de Pernambuco, a Secretaria
de Infraestrutura e Recursos Hidricos, que ja dispde de todos esses elementos,
aprovados por Resolugao do CRH/PE

O principal documento a ser utilizado pelo érgao outorgante para definir as condi¢gdes
da emissao da outorga, é o “Mapa de Zoneamento de Explotagcdo dos Aquiferos”, a ser
apresentado no capitulo que se segue.
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4.2. Sintese do Zoneamento de Explotagao dos Aquiferos

Conforme analisado na Secgéo 2.9, a Regidao Centro-Norte do Tocantins compreendeu
as seguintes zonas e subzonas de explotagao de aquiferos:

Zona Sub-zona Aquifero ou Sistema aquifero Feigdes litoldgicas
A Rio das Barreiras Arenitos pouco consolidados
B B1 Corda confinado Arenitos com intercalacoes de argilas
B2 Carda livre Arenitos com intercalactes de argilas
C1 Sambaiba livre Arenitos bem consolidados
C C2 Sambaiba confinado Arenitos bem consolidados
C3 Sambaiba confinado Arenitos bem consolidados
D1 Poti/Piaui livre Arenitos com intercalac6es de argilas
° D2 Poti/Piaui confinado Arenitos com intercalacGes de argilas
E Urucuia Arenitos grosseiros bem consolidados
F1 Corda, Poti e Piaui Arenitos com intercalacées de argilas
F F2 Serra Grande confinado Arenitos grosseiros bem consolidados
G Aquifero fissural Granitos, gnaisses, xistos e vulcanitos

Considerando a importancia que esse zoneamento representa para a gestdo dos
aquiferos da regido, sera em seguida, efetuada uma analise das caracteristicas e
condi¢des de explotacao de cada zona.

Zona “A”

Essa zona é representada pelo aquifero Rio das Barreiras, que ocorre na condigdo de
aquifero livre, com espessura total da ordem de 100 m e area total de 4.716,18 km?,
situando-se numa faixa de dire¢ao norte-sul, na porcéo ocidental da area, incluindo total
ou parcialmente os seguintes municipios: Aragominas, Muricilandia, Araguaina, Pau
D’Arco, Arapoema, Bernardo Say3o, Juarina, Pequizeiro e Couto Magalhaes.

Por ser um aquifero que ocorre em toda sua extensao, aflorante na superficie, e ainda
por possuir uma boa porosidade e permeabilidade, ele é vulneravel a poluigdo por
agentes antrépicos, necessitando, portanto, de uma protecdo maxima conforme

estabelecido no art.24 da Lei n°. 1.307/2002 (TOCANTINS, 2002[24]),

A vazdo maxima a ser outorgada devera ser de 600 m3dia, para um regime de
bombeamento de 12/24h, para uma vazao de 50 m3/h.

Os novos pocos a serem perfurados deverao guardar uma distancia de pelo menos
100,00 m de outro pogo ja existente.

1241 TOCANTINS. Lei n2 1.307, de 22 de mar¢o de 2002. Dispde sobre a Politica Estadual de Recursos Hidricos, e adota outras
providéncias. Didrio Oficial do Estado do Tocantins: Palmas - TO, n. 1.156, 2002.
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Os pocos perfurados nessa zona deverao ser do Tipo 1, da classificacdo apresentada
em 4.1.1.1., totalmente penetrantes no aquifero, com profundidade média de 100 m,
didmetro de 6”, totalmente revestido em tubos PVC, com filtros PVC em 30% do total
revestido.

Zona “B1”

Essa zona é representada pelo aquifero Corda, que ocorre na condigdo de aquifero
confinado, encoberto pelos aquitude Itapecuru e aquiclude Codd, com espessura total
da ordem de 100 m e area total de 3.795,05 km?, situando-se na regi&o norte da area
estudada, incluindo total ou parcialmente os seguintes municipios: Sdo Sebastido do
Tocantins, Esperantina, Buriti do Tocantins, Carrasco Bonito, Augustinopolis, Praia
Norte, Sdo Miguel do Tocantins, Axixa do Tocantins e Sitio Novo do Tocantins.

Por ser um aquifero confinado ele possui reduzida vulnerabilidade a poluicdo, nao
estando, por isso, sujeita a protecado maxima conforme estabelecido no art.24 da Lei n°.
1.307/2002 (TOCANTINS, 2002).

A vazdo maxima a ser outorgada devera ser de 300 m3dia, para um regime de
bombeamento de 12/24h, para uma vazao de 25 m3/h.

Os novos pocos a serem perfurados deverao guardar uma distancia de pelo menos
200,00 m de outro pocgo ja existente.

Os pocos perfurados nessa zona deverao ser do Tipo 3, da classificacdo apresentada
em 4.1.1.1., totalmente penetrantes no aquifero, com profundidade média de 180 a 200
m, didmetro de 6", totalmente revestido em tubos PVC reforcado, com filtros PVC
reforcado em 40% do total revestido; a posicao dos filtros podera ficar distribuida ao
longo do revestimento.

Zona “B2”

Essa zona é representada pelo aquifero Corda, que ocorre na condicdo de aquifero
livre, recobrindo os basaltos da Formagao Mosquito; sua espessura € da ordem de
70,00 m e area total de 4.931,37 km?, incluindo total ou parcialmente os seguintes
municipios: Itaguatins, Maurilandia do Tocantins, Tocantindpolis, Cachoeirinha,
Luzindpolis, Nazaré, Angico, Santa Terezinha do Tocantins, e Aguiarnopolis.

Por ser um aquifero que ocorre em toda sua extensao, aflorante na superficie, e ainda
por possuir uma boa porosidade e permeabilidade, ele é vulneravel a poluicdo por
agentes antrépicos, necessitando, portanto, de uma prote¢do maxima conforme
estabelecido no art.24 da Lei n°. 1.307/2002 (TOCANTINS, 2002).

A vazdo maxima a ser outorgada devera ser de 300 m3dia, para um regime de
bombeamento de 12/24h, para uma vazao de 25 m3/h.

Os novos pogos a serem perfurados deverao guardar uma distancia de pelo menos
100,00 m de outro pogo ja existente.

120

Volume 3 - Diagndstico Hidrogeoldgico
Estudos Hit Ggicos da Regido Centro-Norte do Estado do Tocantins




)

\,
7 &Y
VY

GOVERNO DO TOCANTINS

Os pocos perfurados nessa zona deverao ser do Tipo 1, da classificacdo apresentada
em 4.1.1.1., totalmente penetrantes no aquifero, com profundidade média de 100 m,
didmetro de 6”, totalmente revestido em tubos PVC, com filtros PVC em 30% do total
revestido.

Zona “C1”

Essa zona é representada pelo aquifero Sambaiba, que ocorre na condi¢cao de aquifero
livre, com espessura total da ordem de 200 m e area total de 5.362,16 km?, situando-se
numa faixa de direcdo norte-sul, na porcdo norte da area, incluindo total ou
parcialmente os seguintes municipios: Araguatins, Sdo Bento do Tocantins, Ananas,
Santa Terezinha do Tocantins, Angico, Wanderlandia e Babacgulandia.

Por ser um aquifero que ocorre em toda sua extensao, aflorante na superficie, e ainda
por possuir uma boa porosidade e permeabilidade, ele é vulneravel a poluigdo por
agentes antrépicos, necessitando, portanto, de uma prote¢cdo maxima conforme
estabelecido no art.24 da Lei n°. 1.307/2002 (TOCANTINS, 2002).

A vazdo maxima a ser outorgada devera ser de 600 m3dia, para um regime de
bombeamento de 12/24h, para uma vazao maxima de 50 m3/h.

Os novos pocos a serem perfurados deverao guardar uma distancia de pelo menos
100,00 m de outro pogo ja existente.

Os pocos perfurados nessa zona deverao ser do Tipo 3, da classificacdo apresentada
em 4.1.1.1., totalmente penetrantes no aquifero, com profundidade média de 180 a 200
m, didmetro de 6", totalmente revestido em tubos PVC reforcado, com filtros PVC
reforcado em 40% do total revestido; a posicao dos filtros podera ficar distribuida ao
longo do revestimento.

Zona “C2”

Essa zona é representada pelo aquifero Sambaiba, que ocorre na condigéo de aquifero
confinado pelo aquifero fissural vulcanico (Formagao Mosquito), com espessura total da
ordem de 200 m e érea total de 3.101,47 km?, situando-se numa faixa de diregcdo norte-
sul, na por¢ao norte da area, incluindo total ou parcialmente os seguintes municipios:
Aguiarndpolis, Palmeiras do Tocantins, Darcindpolis, Wanderlandia e Babacgulandia.

Por ser um aquifero confinado ele possui reduzida vulnerabilidade a poluicdo, nao
estando por isso, sujeita a protegdo maxima conforme estabelecido no art.24 da Lei n°.
1.307/2002 (TOCANTINS, 2002).

A vazdo maxima a ser outorgada devera ser de 480 m?ddia, para um regime de
bombeamento de 12/24h, para uma vazao de 40 m3/h.

Os novos pocos a serem perfurados deverao guardar uma distancia de pelo menos
200,00 m de outro pogo ja existente.
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Os pocgos perfurados nessa zona deverao ser do Tipo 4, da classificagao apresentada
em 4.1.1.1., totalmente penetrantes no aquifero, com profundidade média entre 250 e
400 m, didmetro de 6” revestido em tubos de aco galvanizado até a profundidade de
200 m e tubos de PVC reforcado de 200 a 400 m; no caso de ocorrer aquifero na
porcao revestida em tubos de ago galvanizado, deverao ser colocados filtros metalicos,
tipo Nold nos espacos referentes ao aquifero, no espago entre 200 e 400 m, os filtros a
serem colocados serao em PVC reforgado.

Zona “C3”

Essa zona é representada pelo aquifero Sambaiba, que ocorre na condi¢cao de aquifero
confinado pelo aquifero fissural vulcanico (Formagdo Mosquito), sendo o aquifero
fissural recoberto pelo aquifero Corda, com espessura total da ordem de 200 m e area
total de 4.931,37 km?, situando-se numa faixa de dire¢édo norte-sul, na porgéo norte da
area, incluindo total ou parcialmente os seguintes municipios: Itaguatins, Maurilandia do
Tocantins, Tocantindpolis, Cachoeirinha, Luzindpolis, Nazaré, Angico, Santa Terezinha
do Tocantins, e Aguiarnopolis.

Por ser um aquifero confinado ele possui reduzida vulnerabilidade a poluicdo, nao
estando por isso, sujeita a protegdo maxima conforme estabelecido no art.24 da Lei n°.
1.307/2002 (TOCANTINS, 2002).

A vazdo maxima a ser outorgada devera ser de 480 m?dia, para um regime de
bombeamento de 12/24h, para uma vazao de 40 m3/h.

Os novos pocos a serem perfurados deverdo guardar uma distancia de pelo menos
200,00 m de outro pogo ja existente.

Os pocos perfurados nessa zona deverao ser do Tipo 5, da classificacdo apresentada
em 4.1.1.1,, totalmente penetrantes no aquifero, com profundidade média entre 200 e
400 m, no caso em que se atravesse a camada vulcanica (Formacao Mosquito) para
captar o aquifero Sambaiba sem que se pretenda captar o aquifero Corda sobre o
basalto; o poco devera ser revestido em tubos de aco galvanizado até cravagao no
basalto (pelo menos com 10 m dentro do basalto). A perfuracdo do pogo, mesmo sem
revestimento da porgdo do basalto e do aquifero Sambaiba, devera se estender até
alcancgar pelo menos 50 m dentro desse aquifero.

Zona “D1”

Essa zona é representada pelo sistema aquifero Poti/Piaui, que ocorre na condi¢ao de
aquifero livre, com espessura total da ordem de 200 a 400 m e area total de
22.756,94 km?, situando-se numa faixa de direcdo norte-sul, na porgcao centro-sul da
area, incluindo total ou parcialmente os seguintes municipios: Barra do Ouro, Goiatins,
Campos Lindos, ltacaja, Recursolandia, Centenario e Lizarda.

Por ser um aquifero que ocorre em toda sua extensao, aflorante na superficie, e ainda
por possuir uma boa porosidade e permeabilidade, ele é vulneravel a poluigdo por
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agentes antrépicos, necessitando, portanto, de uma protecdo maxima conforme
estabelecido no art.24 da Lei n°. 1.307/2002 (TOCANTINS, 2002).

A vazdo maxima a ser outorgada devera ser de 600 m3dia, para um regime de
bombeamento de 12/24h, para uma vazdo maxima de 50 m3/h.

Os novos pocos a serem perfurados deverdo guardar uma distancia de pelo menos
100,00 m de outro pogo ja existente.

Os pocos perfurados nessa zona deverao ser do Tipo 3 (na situagdo de aquifero livre) a
Tipo 4 (na condigao de semiconfinado - Sistema aquifero Poti/Piaui).

Zona “D2”

Essa zona é representada pelo sistema aquifero Poti/Piaui, que ocorre na condi¢ao de
aquifero confinado sob o aquiterde Pedra de Fogo, ocupando uma faixa de diregdo NW-
SE (na parte norte e NW-SW (na parte sul), com aproximadamente 204 km de
comprimento por 34 km de largura, na area norte e 93 km de comprimento x 12 km de
largura na parte sul, com espessura total da ordem de 400 m e area total de
6.777,06 km?, incluindo total ou parcialmente os seguintes municipios: Filadélfia, Barra
do Ouro, Campos Lindos e Lizarda (no extremo sul da area)

Por ser um aquifero confinado ele possui reduzida vulnerabilidade a poluicdo, nao
estando por isso, sujeita a protegdo maxima conforme estabelecido no art.24 da Lei n°.
1.307/2002 (TOCANTINS, 2002).

A vazdo maxima a ser outorgada devera ser de 600 m3dia, para um regime de
bombeamento de 12/24h, para uma vazao de 50 m3/h.

Os novos pocos a serem perfurados deverao guardar uma distancia de pelo menos
200,00 m de outro poco ja existente.

Os pocos perfurados nessa zona deverao ser do Tipo 4, da classificagao apresentada
em 4.1.1.1,, totalmente penetrantes no aquifero, com profundidade média entre 250 e
400 m, didmetro de 6” revestido em tubos de aco galvanizado até a profundidade de
200 m e tubos de PVC reforcado de 200 a 400 m; no caso de ocorrer aquifero na
porcao revestida em tubos de ago galvanizado, deverao ser colocados filtros metalicos,
tipo Nold nos espacos referentes ao aquifero, no espaco entre 200 e 400 m, os filtros a
serem colocados serdo em PVC reforgado.

Zona “E”

Essa zona é representada pelo aquifero Urucuia, que ocorre na condi¢cao de aquifero
livre, com espessura total da ordem de 100 m e area total de 959,57 km?, situando-se
numa area de na porgao sudeste da regido estudada, incluindo parcialmente o
municipio de Lizarda.

Por ser um aquifero que ocorre em toda sua extensao, aflorante na superficie, e ainda
por possuir uma boa porosidade e permeabilidade, ele é vulneravel a poluigdo por
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agentes antrépicos, necessitando, portanto, de uma protecdo maxima conforme
estabelecido no art.24 da Lei n°. 1.307/2002 (TOCANTINS, 2002).

A vazdo maxima a ser outorgada devera ser de 240 m?3dia, para um regime de
bombeamento de 12/24h, para uma vazdo maxima de 20 m3/h.

Os novos pocos a serem perfurados deverdo guardar uma distancia de pelo menos
100,00 m de outro pogo ja existente.

Os pocgos perfurados nessa zona deverao ser do Tipo 1, da classificagao apresentada
em 4.1.1.1., totalmente penetrantes no aquifero, com profundidade média de 100 m,
didmetro de 67, totalmente revestido em tubos PVC, com filtros PVC em 30% do total
revestido.

Zona “F1”

Essa zona é representada por uma alternancia de aquiferos Cabegas, Poti e Piaui) e
aquitardes (Pimenteiras - na base- Longa e Motuca - no topo), com espessura total da
ordem de 200 m e érea total de 20.271,31 km?, situando-se numa faixa de diregdo
norte-sul, na por¢ao central da regidao estudada, incluindo parcialmente total ou
parcialmente os municipios de Sao Bento do Tocantins (ao norte), Ananas, Riachinho,
Piraqué, Carmolandia, Nova Olinda, Palmeirante, Brasilandia do Tocantins, Presidente
Kennedy, Tupiratins, Tupirama, Rio dos Bois e Miracema do Tocantins (ao sul).

Por ser um aquifero confinado a semiconfinado, ele possui reduzida vulnerabilidade a
poluicdo, ndo estando por isso, sujeita a protegdo maxima conforme estabelecido no
art.24 da Lei n°. 1.307/2002 (TOCANTINS, 2002).

A vazdo maxima a ser outorgada devera ser de 120,00 (em aquitardes) a 240,00 m%/dia
(em aquiferos Cabegas ou Poti/Piaui) para uma vazdo de 10 m3h e 20 m3h,
respectivamente.

Os novos pogos a serem perfurados deverdo guardar uma disténcia de pelo menos
200,00 m de outro pogo ja existente.

Os pocos perfurados nessa zona deverao ser do Tipo 2, com profundidade de 130 a
150 m, didmetro de 6”, totalmente revestido em tubos PVC, com filtros PVC em 40% do
total revestido; a posicao dos filtros podera ficar distribuida ao longo do revestimento, de
forma a alcancar distintos niveis mais permeaveis ou mais de um aquifero, ou ainda do
Tipo 3, totalmente penetrantes no aquifero, com profundidade média de 180 a 200 m,
didmetro de 6”, totalmente revestido em tubos PVC reforcado, com filtros PVC reforgado
em 40% do total revestido; a posicao dos filtros podera ficar distribuida ao longo do
revestimento, a depender da profundidade das camadas atravessadas.

Zona “F2”

Essa zona é representada pelo aquifero Serra Grande, que ocorre na condicdo de
aquifero confinado pelo aquitarde Pimenteiras com espessura total da ordem de 100 m
e area total de 8.617,05 km?, situando-se numa faixa de dire¢do norte-sul, na porgéo
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centro-sul da area, incluindo total ou parcialmente os municipios de Guarai, Goianorte,
Dois Irmdos do Tocantins, Miranorte, Barrolandia, Miracema do Tocantins, Pedro
Afonso, Bom Jesus do Tocantins, Santa Maria do Tocantins e Tupiratins.

Por ser um aquifero confinado a semiconfinado, ele possui reduzida vulnerabilidade a
poluicdo, ndo estando por isso, sujeita a protecdo maxima conforme estabelecido no
art.24 da Lein°®. 1.307/2002 (TOCANTINS, 2002).

A vazdo maxima a ser outorgada devera ser de 480,00 m%dia no aquifero Serra
Grande, para uma vaz&o de 40 m¥nh.

Os novos pocos a serem perfurados deverdo guardar uma distancia de pelo menos
200,00 m de outro pogo ja existente.

Os pocos perfurados nessa zona deverao ser do Tipo 5, da classificagao apresentada
em 4.1.1.1., totalmente penetrantes no aquifero, com profundidade média entre 200 e
400 m, apos atravessar o aquitarde Pimenteiras, com espessura em torno de 300 m.

Zona “G”

Essa zona é representada pelo aquifero fissural com distintas formacoes e litologias,
como granitos, migmatitos, gnaisses, quartzitos, e xistos, que ocupam a porgéo
ocidental da area entre os rios Tocantins e Araguaia, numa area total de 24.287,73 km?,
incluindo total ou parcialmente os seguintes municipios: Xambioa, Araguana, Colinas do
Tocantins, Santa Fé do Araguaia, Arapoema, Pequizeiros, Goianorte, Itapora do
Tocantins, Goianorte, Colmeia, Araguacema, Dois Irmaos do Tocantins, Abreulandia,
Fortaleza do Tabocao.

Por ser um aquifero que ocorre em toda sua extensao, aflorante na superficie, ele é
vulneravel a poluigdo por agentes antrépicos, necessitando, portanto, de uma protegéo
maxima conforme estabelecido no art.24 da Lei n°. 1.307/2002 (TOCANTINS, 2002).

A vazdo maxima a ser outorgada devera ser de 120,00 md%dia no aquifero Serra
Grande, para uma vazao de 10 m3/h.

Os novos pocos a serem perfurados deverao guardar uma distancia de pelo menos
100,00 m de outro pogo ja existente.

Os pocos perfurados nessa zona deverao ser do Tipo 1, da classificagao apresentada
em 4.1.1.1., totalmente penetrantes no aquifero, com profundidade média de 100 m,
didametro de 6”.
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4.3. Diretrizes Para Enquadramento das Aguas Subterraneas com Base na
Resolugao CONAMA 396/2008

O capitulo 1l da Lei 396/2008 (BRASIL, 2008[?%]) estabelece o seguinte:

DA CLASSIFICAGAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS
Art. 3° As aguas subterraneas sao classificadas em:

| - Classe Especial: aguas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou porgao
desses destinadas a preservacdo de ecossistemas em unidades de
conservagao 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 porgéo desses,
sem alteragdo de sua qualidade por atividades antrépicas, e que ndo exigem
tratamento para quaisquer usos preponderantes devido as suas caracteristicas
hidrogeoquimicas naturais;

lll - Classe 2: aguas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou porgéo desses,
sem alteragao de sua qualidade por atividades antrdpicas, e que podem exigir
tratamento adequado, dependendo do uso preponderante, devido as suas
caracteristicas hidrogeoquimicas naturais;

IV - Classe 3: aguas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou porgéo desses,
com alteragéo de sua qualidade por atividades antrdpicas, para as quais nao é
necessario o tratamento em fungéo dessas alteragbes, 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 porgao desses,
com alteragdo de sua qualidade por atividades antrépicas, e que somente
possam ser utilizadas, sem tratamento, para o uso preponderante menos
restritivo; e

VI - Classe 5: aguas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou porgédo desses,
que possam estar com alteragdo de sua qualidade por atividades antropicas,
destinadas a atividades que nao tém requisitos de qualidade para uso.

O artigo 6° que estabelece as condigbes e padroes de qualidade, diz textualmente:

Art. 6°- Os padrées das Classes 1 a 4 deverao ser estabelecidos com base nos
Valores de Referéncia de Qualidade-VRQ, determinados pelos 6rgéos
competentes, e nos Valores Maximos permitidos para cada uso preponderante,
observados os Limites de Quantificacdo Praticaveis - LQPs apresentados no
Anexo .

Ainda referente aos padroes de qualidade o art.12 estabelece que:

Art. 12. Os par&metros a serem selecionados para subsidiar a proposta de
enquadramento das aguas subterrdneas em classes deverdo ser escolhidos
em fungdo dos usos preponderantes, das caracteristicas hidrogeoldgicas,

1251 BRASIL. Resolucdo CONAMA n2 396, de 3 de abril de 2008. Dispde sobre a classificacdo e diretrizes ambientais para o
enquadramento das aguas subterraneas e da outras providéncias. Diario Oficial da Unido: secdo 1, Brasilia - DF, n. 66, p. 64-68,
7 abr. 2008.
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hidrogeoquimicas, das fontes de poluicdo e outros critérios técnicos definidos
pelo 6rgdo competente.

Paragrafo Unico. Dentre os parametros selecionados, deverao ser
considerados, no minimo, Sodlidos Totais Dissolvidos, nitrato e coliformes
termotolerantes.

Os paréametros selecionados para subsidiar o enquadramento das aguas subterréaneas
em classes foram escolhidos em fungdo dos usos preponderantes, das caracteristicas
hidrogeolodgicas (aquifero, grau de confinamento, vulnerabilidade, profundidade do nivel
d’agua) e hidrogeoquimicas (parametros fisico-quimico e bacteriolégico), das fontes
potenciais de poluicdo e do mapa de risco de contaminagdo. Os parametros fisico-
quimico e bacteriologico selecionados para o enquadramento das aguas subterraneas
na RMM, foram: pH, sodlidos totais dissolvidos (STD), cloretos, turbidez, condutividade
elétrica (CE), nitrato e coliformes termotolerantes.

4.3.1. Padrées para Cada Uso das Aguas Subterraneas

As aguas subterraneas no momento do uso deverao atender os seguintes Padrdes:

e Consumo humano: os padrbes de potabilidade da Portaria 518/2004 do
Ministério da Saude ou sua sucessora (Quadro 34).

e Recreagédo: os padrdes da resolugdo CONAMA 274/2000 ou sua sucessora.

¢ |Irrigacao e dessedentagao de animais: os padrdes deverao atender a legislagao
especifica brasileira ou na sua falta, os valores recomendados pela “Food and
Agricultural Organization”.

Respeitada a legislagéo vigente, outros usos das aguas subterrdneas poderao ter seus
padrdes ou valores estabelecidos pelos 6rgaos estatuais e/ou municipais.

Quadro 34. Padroes de Potabilidade

Parametro Unid. VMP Parametro Unid. VMP
Padrao de Aceitacao para Consumo Humano
Cor Aparente uH 15 Turbidez ur 5
! pH - 6-5"1
Cloreto mg/L 250 Sadio mg/L 200
Il Dureza Total mg/L 500 STD mg/L 1000
Ferro Total mg/L 0,3 Sulfato mg/L S04 250
Xileno mg/L 0,3 Tolueno mg/L 0,17
. Etilbenzeno mg/L 0,2
Padrdo de Potabilidade para Substancias Quimicas que Representam Risco a Satide
Il Nitrato mg/LN 10 Nitrito mg/LN 1
i Benzeno ug/L 5

Padrao Microbiolégico de Potabilidade da Agua para Consumo Humano

vii Coliformes Totais n°/100 mL Auséncia
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Parametro

Unid.

VMP

Parametro

Unid.

VMP

Notas:

I - Parametros fisicos e organolépticos.

*1- Recomendado

Il - Parametros quimicos inorganicos.

UT - Unidade de turbidez

Il - Parametros quimicos organicos.

1g/L - Micrograma por litro

VIl - Parametros microbioldgicos

VMP - Valor Maximo Permitido

mg/L - Miligrama por litro

uH - Unidade Hazen (mg Pt-Co/L)

Fonte: Portaria 518/2004, do Ministério da Saude.

4.3.2. Valor Maximo Permitido - VMP

Limite maximo permitido de um dado parametro especifica para cada uso da agua
subterrénea (Quadro 35).

Quadro 35. Valores Maximos Permitidos (VMP) e os Limites de Quantificagdo Praticaveis (LQP) dos
parametros quimicos, Agrotoxicos e Micro-organismos das aguas subterrdneas de acordo com a
Resolugdo CONAMA n° 396/2008, para cada um dos usos considerados como preponderantes

Usos Preponderantes da Agua
~ Limite de Quantificacdo
Parametros N°CAS Consumo Dessedentar »
Imigagio | Recreacdo Praticavel - (LQP)
Humano Animais

Parametros Inorganicos das Aguas Subterrdneas (ug.L)
Cloreto 16887-00-6 | 250.000 (1) - 100.000a | 400.000 2.000

700.000
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
Sadio 7440-23-5 200.000(1) - - 300.000 1.000
STD - 1.000.000(1) - - - 2.000
Sulfatos - 250.000(1) 1.000.000 - 400.000 5.000
Parametros organicos das Aguas Subterréneas (ug.L)
Benzeno 71-43-2 5 - - 10 2
Fendis - 3 2 - 2 10
Etilbenzeno 100-41-4 200(1) - - - 5

Volume 3 - Diagndstico Hidrogeoldgico

Estudos Hidrogeoldgicos da Regido Centro-Norte do Estado do Tocantins

128




)

GOVERNO DO TOCANTINS
Usos Preponderantes da Agua
~ Limite de Quantificagao
Parametros Ne CAS Consumo Dessedentar »
Imigacdo | Recreacdio Praticavel - (LQP)
Humano Animais

Tetracloroeteno 127-18-4 40 - - 10 5
Tolueno 108-88-3 170 24 - - 5

0-95-47-
Xileno Total (0+m+p)

6/m-108- 300 - - - 5 para cada

383/106-42-
Micro-organismos das Aguas Subterraneas (n°/100 mL)
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+ .

Fonte: Resolugao CONAMA n° 396/2008

4.3.3. O Enquadramento das Aguas Subterraneas da Regido Centro-Norte do
Tocantins

Para a regido em estudo ndo foi possivel realizar o enquadramento das aguas
subterraneas pelo fato de ndo terem sido realizadas as analises fisico-quimicas pelos
motivos ja expostos.

Entretanto, considerando os valores de sdlidos totais dissolvidos - STD, variando entre
0 minimo de 5 mg/L ao maximo de 1.410,00 mg/L e com apenas um valor acima do
limite de potabilidade (de 1.000 mg/L), os Valores Maximos Permitidos (VMP) e os
Limites de Quantificagdo Praticaveis (LQP) dos parametros quimicos do quadro 4.3
serdo insignificantes e meramente pontuais, 0 que significa que a grande maioria
(>98%) da area se enquadra na Classe 1: aguas dos aquiferos, conjunto de aquiferos
ou porcéo desses, sem alteracdo de sua qualidade por atividades antropicas, e que néo
exigem tratamento para quaisquer usos preponderantes devido as suas caracteristicas
hidrogeoquimicas naturais;
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4.4. Aspectos Legais

441. Adequacdo e/ou Reformulagcao da Legislagao Vigente com Vistas a
Controlar o Uso e a Preservagao das Aguas Subterraneas

O Estado do Tocantins ndo dispbe ainda de uma lei especifica sobre as aguas
subterraneas. De acordo com Fernandes; Oliveira (2018), apenas 9 (nove) unidades
federativas do Brasil dispdem desse dispositivo legal que sdo os seguintes (com
respectiva lei), na ordem cronoldgica da legalizagao:

S30 Paulo (Lei n° 6134/1988/2¢), Distrito Federal (Lei n° 55/198917]), Pernambuco (Lei
n° 11.427/199728)), Para (Lei n° 6.105/1998?°), Goias (Lei n° 13.583/2.000(%), Minas
Gerais (Lei n° 13.771/2.0008"), Espirito Santo (Lei n° 6.295/2000%2)), Mato Grosso do
Sul (Lei n° 3.183/2006!3%]) e Alagoas (Lei n° 7.094/2009(34]),

O Estado do Tocantins possui uma lei estadual sobre recursos hidricos que € a Lei n°.
1.307, de 22 de margo de 2002, que “Dispbe sobre a Politica Estadual de Recursos
Hidricos, e adota outras providéncias” (TOCANTINS, 2022139]),

Esta Lei possui um capitulo especial sobre as aguas subterraneas, com um nivel
adequado de disposi¢des legais, como visto a seguir:

CAPITULO IV -DAS AGUAS SUBTERRANEAS OU AQUIFERO

SECAO | - Disposi¢des Preliminares

[261SAO PAULO. Lei n2 6.134, de 02 de junho de 1988. Disp&e sobre a preservacio dos depdsitos naturais de dguas subterraneas do
Estado de Sdo Paulo e da outras providéncias. Diario Oficial do Estado de Sdo Paulo: Sdo Paulo - SP, v. 98, n. 101, 3 jun. 1998.

27 DISTRITO FEDERAL. Lei n° 55, de 24 de novembro de 1989. Dispde sobre a utilizagdo das aguas subterraneas situadas no Distrito
Federal. Didrio Oficial do Distrito Federal: Brasilia - DF, p. 3, col. 1, n. 224, 27 nov. 1989.
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Art. 19. Sao consideradas aguas subterraneas as que ocorrem natural ou
artificialmente no subsolo, de forma a ser suscetivel de extragao e utilizagao.

Art. 20. A utilizagdo das aguas subterraneas classificadas como "agua mineral”
€ regida por esta Lei, subsidiariamente a legislagao proépria.

Art. 21. As captagbes de aguas subterrdneas ja existentes devem ser
regularizadas com o pedido de outorga, no prazo maximo de cento e oitenta
dias da vigéncia desta Lei.

Art. 22. A recarga artificial de aquifero:

| - Depende de autorizagédo do érgao gestor dos recursos hidricos;
Il - Esta condicionada a comprovagéao de:

a) conveniéncia técnica, econdmica e sanitaria;

b) preservagéo da qualidade das aguas subterraneas.

SECAO Il - Da Restricao ao Uso das Aguas Subterraneas

Art. 23. O Poder Publico pode restringir a captagdo e o uso das aguas
subterraneas, no interesse:

| - Da conservagéo, prote¢cao ou manutengao do equilibrio natural;
Il - Dos servigos de abastecimento coletivo de agua;
Il - De questbes geoldgicas, geotécnicas ou ecoldgicas.

Art. 24. A restricdo de que trata o artigo anterior instrumentaliza-se através da
instituicdo de areas de protegdo e controle do uso de aguas subterraneas,
classificadas em:

| - Area de Protecdo Maxima, compreendendo, no todo ou em parte, de zonas
de recarga de aquifero altamente vulneraveis a poluicdo e que se constituem
em depdsitos de aguas essenciais para o abastecimento publico;

Il - Area de Restricdo e Controle, caracterizada pela necessidade de disciplina
das extragbes, controle maximo das fontes poluidoras implantadas e restrigéo a
novas atividades potencialmente poluidoras;

Il - Area de Protecdo de Pogos e outras Captagdes, incluindo a distancia
minima entre pogos e outras captagdes e o respectivo perimetro de protegao.

SUBSECAO | - Da Area de Protegdo Maxima
Art. 25. Na Area de Protecdo Maxima & proibido:

| - O estabelecimento de industria de alto risco ambiental, polos petroquimicos,
carboquimicas e cloro quimicos, usinas nucleares e quaisquer outras fontes de
grande impacto ambiental ou extrema periculosidade;
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Il - O trabalho agricola que, utilizando-se de produtos téxicos de grande
mobilidade, possa colocar em risco as aguas subterraneas, na conformidade da
relagéo divulgada pelo 6rgao gestor dos recursos hidricos do Estado;

lll - O parcelamento do solo para fins de adensamento populacional sem o
adequado sistema de tratamento de efluentes ou de disposi¢cdo de residuos
solidos.

§ 1°. Nos casos de escassez de agua subterranea ou de prejuizo sensivel aos
aproveitamentos existentes na Area de Protecdo Méaxima, o érgéo gestor dos
recursos hidricos do Estado pode:

| - Proibir novas captagdes até que o aquifero se recupere ou seja superado o
fato que determinou a caréncia de agua;

Il - Restringir e regular a captacdo de agua subterrdnea estabelecendo o
volume maximo a ser extraido e o regime de operagao;

Il - Controlar as fontes de poluicdo existentes mediante procedimento
especifico de monitoramento;

IV - Restringir novas atividades potencialmente poluidoras.

§ 2° Considera-se poluicdo qualquer alteragdo das propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas das aguas subterraneas que possam:

| - Ocasionar prejuizo a saude, a seguranga e ao bem-estar das populagées;

Il - Comprometer o seu uso para fins agropecuarios, industriais, comerciais e
recreativos;

[l - Causar danos a fauna e a flora.
SUBSECAO Il - Da Area de Restrigdo e Controle
Art. 26. As medidas estabelecidas no artigo anterior podem ser adotadas na

Area de Restricéo e Controle quando houver escassez de agua subterranea ou
prejuizo sensivel aos aproveitamentos existentes.

SUBSECAO Il - Da Area de Protecéo de Pocos e outras Captagdes

Art. 27. E instituido na Area de Protecdo de Pogos e outras Captagdes um
perimetro imediato de protecdo sanitaria cujo raio € de cinquenta m a partir do
ponto de captagéo, cercado, protegido e com o interior resguardado da entrada
ou infiltragédo de poluentes.

§ 1°. Sdo tamponados os pogos:

| - Abandonados ou em funcionamento que acarretem ou possam acarretar
poluigéo ou, ainda, que representem riscos aos aquifero;

Il - Cujas perfuragdes foram realizadas para fins diversos da extragdo de agua.

§ 2°. A desativagdo temporaria ou definitiva dos pogos deve ser comunicada
pelo responsavel ao 6rgao gestor dos recursos hidricos.
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Art. 28. Os pocos jorrantes devem ser dotados de dispositivos que impegam o
desperdicio da agua ou eventuais desequilibrios ambientais.

Art. 29. As escavagdes, sondagens ou obras que atingirem aguas
subterraneas, cuja finalidade é a pesquisa relativa a lavra mineral ou outros fins,
devem ter tratamento idéntico ao do pogo abandonado.

Esta lei foi requlamentada no capitulo de outorga, através de um decreto especifico de
6 de junho de 2005 (TOCANTINS, 2005).

DECRETO n. 2432, de 06 de junho de 2005

“‘Regulamenta a outorga do direito de uso de recursos hidricos de que dispde
os artigos 8°, 9° e 10° da Lei 1.307, de 22 de margo de 2002".

Nesse decreto que regulamenta a outorga, sao incluidos alguns dispositivos
sobre as aguas subterréneas, a saber:

Art. 5 Estdo sujeitos a outorga:

Il - A extragdo de agua de aquifero subterrdneo para consumo final, inclusive
abastecimento publico, ou insumo de processo produtivo;

SECAO IV - Da Outorga e Restricdes de Usos de Aguas Subterraneas

Art. 9° A outorga do direito de uso de aguas subterraneas sera emitida com
base:

I - Nos estudos hidrogeoldgicos;

Il - Nas informagdes sobre os pogos, das quais deverao constar, dentre outras:
a) perfis litologicos;

b) analises de qualidade da agua;

c) teste de bombeamento.

§ 1° Quando houver definigbes sobre a capacidade de produgédo de agua do
aquifero subterraneo aprovados nos Planos de Bacias e submetidos ao
Conselho Estadual de Recursos Hidricos os critérios basicos para emissao da
outorga deverao ser revistos.

§ 2° Em se tratando de pogos construidos anteriormente a este regulamento,
serdo exigidos o teste de bombeamento e o laudo de analise microbioldgica e
fisico-quimica da agua extraida.

Art. 10. A execugao de obras para perfuragao de pogos destinados a extragao
de aguas subterraneas, somente podera ser iniciada com a anuéncia previa do
NATURATINS, cujo prazo de validade ndo podera ultrapassar 180 dias,
podendo ser renovado, a critério deste 6rgéo, por igual periodo.

Paragrafo Unico. A anuéncia citada no caput deste artigo ndo gera o direito de
uso da agua extraida.
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Art. 11. Apds a execugao da obra mencionada de que trata o artigo anterior e
requerida a respectiva outorga de direito de uso de recursos hidricos de acordo
com os procedimentos definidos pela legislagao.

Constata-se que a regulamentagdo da lei de recursos hidricos foi regulamentada
apenas no capitulo de outorga, deixando imprecisa a sua aplicagdo nos demais
dispositivos legais.

Nessa situacao, duas medidas poderiam ser adotadas:

12) elaborar uma lei especifica sobre as aguas subterraneas, como ja existente nas 9
(nove) unidades federativas do Pais;

2%) emitir resolugdes pelo Conselho Estadual de Recursos Hidricos do Tocantins -
CERH/TO em determinados itens especificos da citada lei, como por exemplo,
sobre a “execucéo de obras para perfuracdo de pocos destinados a extragdo de
aguas subterraneas”, de que trata o art.10 do Decreto n° 2.432/2005
(TOCANTINS, 2005), acima citado, incluindo também a outorga.

Consideramos desnecessaria a apresentagdo de uma proposta de lei especifica de
aguas subterraneas, uma vez que a mesma ja foi elaborada no ano de 2010 no escopo
dos “Estudos Hidrogeoldgicos da Regidao Sudeste do Estado do Tocantins” (COSTA et
al., 2010) - paginas 253 a 266 - e até 0 momento ndo implementada.

Quanto a resolugdo, poderia incluir também a aprovagao do “mapa de zoneamento de
explotagcédo” (Secgéo 4.2 deste relatério), acrescido das “areas de protecao das zonas de
recarga” a serem descritas no Segao 4.2. 2.

Como proposta, € apresentada a seguir um modelo de resolugdo que poderia ser
aprovado pelo CERH/TO - Apéndice VIl do DIAGNOSTICO HIDROGEOLOGICO.

4.4.2. Analise Econémica dos Pogos - Custo do m3 da Agua para Distintas
Profundidades

Conforme foi descrito em 4.1.1, ocorrem na regido estudada varias situagdes
diferenciadas de aquiferos livres ou confinados, que implicam em 5 (cinco) distintos
tipos de pocos.

Esses distintos tipos de pogos sado aplicaveis a diferentes tipos de aquiferos, dai a
necessidade de distingui-los em fungédo do aquifero em que ird ser aplicado, ou seja,
das caracteristicas de vazao, pressao, tipo de revestimento e filtro, etc.

Poco 1

Profundidade de 80 a 100 m, didmetro de 6”, totalmente revestido em tubos PVC, com
filtros PVC em 30% do total revestido; a posi¢do dos filtros devera situar-se na secao
mais profunda do poco.

Profundidade: 100 m

Diametro de perfuragao: 12 1/4”
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Revestimento: Tipo: PVC Diametro: 6”
Filtro: Tipo: PVC Abertura: 0,75 mm Didmetro: 6”

Pré-filtro: Tipo: cascalho selecionado quartzo Didmetro particulas: 1 a 3 mm
Cimentagao (intervalo): 0 - 20 m Encascalhamento (intervalo): 20-100 m
Desenvolvimento/limpeza: Método: pistoneamento Duragao: minimo de 48 h
Teste de vazdo: Equipamentos: bomba submersa e tubo de Pitot Duragao: 24h
Custo aproximado (jan/2022): R$ 60.000,00

Observacao: o método de desenvolvimento/limpeza pode ser substituido por outro
desde que apresente a eficiéncia desejavel.

Poco 2

Profundidade de 130 a 150 m, diametro de 6”, totalmente revestido em tubos PVC, com
filtros PVC em 40% do total revestido; a posi¢do dos filtros podera ficar distribuida ao
longo do revestimento, de forma a alcancgar distintos niveis mais permeaveis ou mais de
um aquifero.

Profundidade: 150 m

Diametro de perfuragao: 12 1/4”

Revestimento: Tipo: PVCRef Diametro: 6”

Filtro: Tipo: PVCRef Abertura: 0,75 mm Didmetro: 6”

Pré-filtro: Tipo: cascalho selecionado quartzo Diametro particulas: 1 a 3 mm
Cimentacgao (intervalo): 0 - 30 m Encascalhamento (intervalo): 30-150 m
Desenvolvimento/limpeza: Método: pistoneamento Duragao: minimo de 48 h
Teste de vazao: Equipamentos: bomba submersa e tubo de Pitot Duragao: 24h
Custo aproximado (jan/2022): R$ 100.000,00

Observacao: o método de desenvolvimento/limpeza pode ser substituido por outro
desde que apresente a eficiéncia desejavel.

Poco 3

Profundidade de 180 a 200 m, diametro de 6”, totalmente revestido em tubos PVC, com
filtros PVC em 40% do total revestido; a posi¢do dos filtros podera ficar distribuida ao
longo do revestimento, de forma a alcancar distintos niveis mais permeaveis ou mais de
um aquifero.

Profundidade: 150 m
Diametro de perfuragao: 12 1/4”
Revestimento: Tipo: PVCRef Diametro: 6”

Filtro: Tipo: PVCRef Abertura: 0,75 mm Didmetro: 6”
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Pré-filtro: Tipo: cascalho selecionado quartzo Didmetro particulas: 1 a 3 mm
Cimentacgao (intervalo): 0 - 30 m Encascalhamento (intervalo): 30-150 m
Desenvolvimento/limpeza: Método: pistoneamento Duragao: minimo de 48 h
Teste de vazdo: Equipamentos: bomba submersa e tubo de Pitot Duragao: 24h
Custo aproximado (jan/2022): R$ 200.000,00

Poco 4

Profundidade entre 250 e 400 m, didmetro de 6” revestido em tubos de ago galvanizado
até a profundidade de 200 m e tubos de PVC ref de 200 a 400 m; no caso de ocorrer
aquifero na porgao revestida em tubos de aco galvanizado, deverao ser colocados
filtros metalicos, tipo Nold nos espacos referentes ao aquifero, no espacgo entre 200 e
400 m, os filtros a serem colocados serdo em PVC ref.

Profundidade: 400 m

Diametro de perfuracdo: 14 4’

Revestimento: Tipo: A¢o galvaniz. Didmetro: 8” Intervalo: 0 - 200; PVCref de 200 a 400 m

Filtro: Tipo: Aco galvaniz. Abertura: 0,75 mm Diametro: 8” Intervalo: 0-200; PVCref de 200 a 400 m
Pré-filtro: Tipo: cascalho selecionado quartzoso Diametro particulas: 1 a2 mm

Cimentagdao (intervalo): 0 - 60 m (processar em 2 etapas de 30 m cada)

Desenvolvimento/limpeza: Método: pistoneamento (perfuragdo com percussora) ou jateamento
combinado com injec&o de ar comprimido (perfuragdo com rotativa); podendo também utilizar o método de
“air-surge-plunge” Duragao: 48 h

Teste de vazao: Equipamentos: bomba submersa e tubo de Pitot Duragao: 24h
Custo aproximado (jan/2022): R$ 500.000,00

Poco 5

Profundidade entre 200 e 400 m, no caso em que se atravesse a camada vulcanica
(Formacao Mosquito) para captar o aquifero Sambaiba sem que se pretenda captar o
aquifero Corda sobre o basalto; o poco devera ser revestido em tubos de aco
galvanizado até cravagdo no basalto (pelo menos com 10 m dentro do basalto). A
perfuracdo do poco, mesmo sem revestimento da por¢cao do basalto e do aquifero
Sambaiba, devera se estender até alcangar pelo menos 50 m dentro desse aquifero.

Profundidade: 400 m
Diametro de perfuragdo: 14 V4’

Revestimento: Tipo: Aco galvaniz. Diametro: 8” Intervalo: O - até base da camada de basalto; PVCref
em toda a camada do aquifero Sambaiba

Filtro: Tipo: PVCref Abertura: 0,75 mm Diametro: 8" Intervalo: em todo o aquifero Sambaiba

Pré-filtro: Tipo: cascalho selecionado quartzoso Diametro particulas: 1 a 3 mm
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Cimentacgdao (intervalo): 0 - 60 m (processar em 2 etapas de 30 m cada)

Desenvolvimento/limpeza: Método: pistoneamento (perfuragdo com percussora) ou jateamento
combinado com injecdo de ar comprimido (perfuragdo com rotativa); podendo também utilizar o método de
“air-surge-plunge” Duragao: 48 h

Teste de vazao: Equipamentos: bomba submersa e tubo de Pitot Duragao: 24h
Custo aproximado (jan/2022): R$ 600.000,00

Poco 6

Profundidade entre 300 e 400 m, sendo utilizado para captar o aquifero Serra Grande,
sob o aquitarde Pimenteiras, sendo que o revestimento em tubos de ago galvanizado
devera ser implantado em todo o poco, contendo filtros nos horizontes arenosos do
aquitarde Pimenteiras e em toda extensao do aquifero Serra Grande

Profundidade: 400 m
Diametro de perfuragao: 14 %’

Revestimento: Tipo: A¢o galvaniz. Didmetro: 8” Intervalo: ao longo de todo o pogo, com filtros nos
intervalos de camadas arenosas do aquitarde Pimenteiras

Filtro: Tipo: Ago galvanizado Abertura: 0,75 mm Diametro: 8” Intervalo: nas camadas arenosas do
aquitarde Pimenteiras e ao longo dos 50 m do aquifero Serra Grande

Pré-filtro: Tipo: cascalho selecionado quartzoso Diametro particulas: 1 a 3 mm
Cimentacdao (intervalo): 0 - 60 m (processar em 2 etapas de 30 m cada)

Desenvolvimento/limpeza: Método: pistoneamento (perfuragdo com percussora) ou jateamento
combinado com injec&o de ar comprimido (perfuragdo com rotativa); podendo também utilizar o método de
“air-surge-plunge” Duragao: 48 h

Teste de vazao: Equipamentos: bomba submersa e tubo de Pitot Duragao: 24h
Custo aproximado (jan/2022): R$ 800.000,00

A partir das especificagbes técnicas acima apresentadas podem ser calculados os
valores respectivos de m?® de agua bombeada em cada um dos quatro tipos de pocos,
como sera visto em seguida:

Para o calculo do m® de agua na boca do pogo sera utilizada a equagao apresentada no
inicio deste capitulo.

Deve-se levar em conta que as posicoes dos filtros apresentadas nesses perfis,
poderao sofrer mudangas em funcao da descri¢cdo do perfil litolégico atravessado pela
perfuracao.

O custo da agua para cada “poco tipo” sera avaliado a seguir:
Poco Tipo 1

Caracteristicas do pogo:
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Profundidade: 100 m;

NE =20 m;

Diametro de perfuragéo: 12 V4”;

Revestimento + filtro: 100 m, sendo 70 m tubo cego e 30 m de filtro, de 6” didmetro;
Vazao estimada para 10 m de rebaixamento: Va = 6 m¥h = 52.560 m3/ano;
Altura manomeétrica total: AMt =20 m (considera-se a agua na boca do pogo);
Parémetros intervenientes no custo:

Ip = investimento na construgéo do pogo = R$ 60.000,00;

Ib = investimento na aquisi¢gdo da bomba e energizagéo do pogo = R$ 10.000,00;
i = taxa de remuneragao do capital investido = 8% = 0,08;

Vp = vida util do pogo = 10 anos;

Vb = vida util da bomba = 4 anos;

u = rendimento do grupo motor-bomba = 70% = 0,7;

ce = custo de energia = R$ 0,50044/Kwh;

Substituindo os valores das variaveis acima nas equacgdes (6.2), (6.3) e (6.4), e por
ultimo, na equacao (6.1), resulta, apds as operagdes sucessivas, em:

C =R$ 0,180 /m3.

Poco Tipo 2

Caracteristicas do poco:

Profundidade: 150 m;

NE =30 m;

Diédmetro de perfuragéo: 12 V4”;

Revestimento + filtro: 100 m, sendo 110 m tubo cego e 40 m de filtro, de 6” didmetro;
Vaz&o estimada para 10 m de rebaixamento: Va = 10 m3/h = 87.600 m3/ano;
Altura manomeétrica total: AMt = 30 m (considera-se a agua na boca do pogo);
Parametros intervenientes no custo:

Ip = investimento na construgdo do pogo = R$ 100.000,00;

Ib = investimento na aquisigdo da bomba e energizagéo do pogo = R$ 10.000,00;
i = taxa de remuneragao do capital investido = 8% = 0,08;

Vp = vida util do pogo = 10 anos;

Vb = vida Util da bomba = 4 anos;
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u = rendimento do grupo motor-bomba = 70% = 0,7;
ce = custo de energia = R$ 0,50044/Kwh;

Substituindo os valores das variaveis acima nas equagdes (6.2), (6.3) e (6.4), e por
ultimo, na equacao (6.1), resulta, apds as operag¢des sucessivas, em:

C =R$ 0,195 /m3.

Poco Tipo 3

Caracteristicas do poco:

Profundidade: 200 m;

NE =30 m;

Diémetro de perfuragéo: 12 V4”;

Revestimento + filtro: 150 m, sendo 110 m tubo cego e 50 m de filtro, de 6” diametro;
Vazao estimada para 10 m de rebaixamento: Va = 15 m3h = 131.400 m?ano;
Altura manomeétrica total: AMt = 30 m (considera-se a agua na boca do pogo);
Parametros intervenientes no custo:

Ip = investimento na construgdo do pogo = R$ 200.000,00;

Ib = investimento na aquisi¢gdo da bomba e energizagéo do pogo = R$ 15.000,00;
i = taxa de remuneragao do capital investido = 8% = 0,08;

Vp = vida util do pogo = 10 anos;

Vb = vida util da bomba = 4 anos;

u = rendimento do grupo motor-bomba = 70% = 0,7;

ce = custo de energia = R$ 0,50044/Kwh;

Substituindo os valores das variaveis acima nas equagdes (6.2), (6.3) e (6.4), e por
ultimo, na equacao (6.1), resulta, apds as operagdes sucessivas, em:

C =R$ 0,244 /m?.

Poco Tipo 4

Caracteristicas do poco:

Profundidade: 400 m;

NE =40 m;

Diémetro de perfuragéo: 12 V47

Revestimento + filtro: 400 m, sendo 300 m tubo cego e 100 m de filtro, de 6” diametro intercalados;

Vazao estimada para 10 m de rebaixamento: Va = 20 m3/h = 175.200 m?3/ano;
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Altura manométrica total: AMt =40 m (considera-se a agua na boca do pogo);
Parametros intervenientes no custo:

Ip = investimento na construgdo do pogo = R$ 500.000,00;

Ib = investimento na aquisi¢do da bomba e energizagéo do pogo = R$ 25.000,00;
i = taxa de remuneracéo do capital investido = 8% = 0,08;

Vp = vida util do pogo = 10 anos;

Vb = vida util da bomba = 4 anos;

u = rendimento do grupo motor-bomba = 70% = 0,7;

ce = custo de energia = R$ 0,50044/Kwh;

Substituindo os valores das variaveis acima nas equacgdes (6.2), (6.3) e (6.4), e por
ultimo, na equacao (6.1), resulta, apds as operagdes sucessivas, em:

C =R$ 0,443 /m?.

Poco Tipo 5

Caracteristicas do poco:

Profundidade: 400 m;

NE =40 m;

Diametro de perfuragéo: 12 V4" ;

Revestimento + filtro: 400 m, sendo 350 m tubo cego e 50 m de filtro, de 6” diametro;
Vazao estimada para 10 m de rebaixamento: Va = 30 m3/h = 262.800 m?3/ano;
Altura manométrica total: AMt =40 m (considera-se a agua na boca do pogo);
Parametros intervenientes no custo:

Ip = investimento na construgdo do pogo = R$ 600.000,00;

Ib = investimento na aquisicdo da bomba e energizagao do pogo = R$ 25.000,00;
i = taxa de remuneragao do capital investido = 8% = 0,08;

Vp = vida util do pogo = 10 anos;

Vb = vida util da bomba = 4 anos;

u = rendimento do grupo motor-bomba = 70% = 0,7;

ce = custo de energia = R$ 0,50044/Kwh;

Substituindo os valores das variaveis acima nas equagdes (6.2), (6.3) e (6.4), e por
ultimo, na equacao (6.1), resulta, apds as operag¢des sucessivas, em:

C =R$ 0,440 /m3.
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Poco Tipo 6

O mesmo valor do pogo 5: R$ 0,440 /m3. No Quadro 36 s&o resumidos os valores de
cada tipo de pocgo.

Quadro 36. Custo da agua bombeada nos diversos tipos de pogos

Tipo de pogo Profundidade (m) Tipo de revestimento e filtros Valor do m3 de agua (R$)
1 100,00 Tubos de PVC simples 0,180 /mé
2 150,00 Tubos de PVC reforcado 0,195 /m3
3 200,00 Tubos de PVC reforcado 0,244 /m
4 400,00 Tubos de aco e de PVC reforcado 0,443 /md
5 400,00 Tubos de aco e de PVC reforcado 0,440 /m3
6 400,00 Tubos de aco e de PVC reforcado 0,440 /m3

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).
4.4.3 Aspectos Administrativos
4.4.3.1. Atividades de Monitoramento e Acompanhamento

O monitoramento dos aquiferos deve ser considerado sob dois aspectos: quantitativo e
qualitativo.

O monitoramento quantitativo diz respeito aos aspectos volumétricos do manancial
hidrico subterraneo tendo em vista os rebaixamentos acentuados da superficie
potenciométrica, que venham a causar problemas de salinizagao, recalques diferenciais
no terreno e até mesmo uma exaustao do depdsito aquifero quando em casos extremos
de superexplotagao.

O monitoramento quali-quantitativo deve ter como finalidade o acompanhamento da
evolugao da qualidade da agua e da quantidade, ou seja, dos volumes disponibilizados.
Dessa maneira dois parametros sdo essenciais ao monitoramento para esse
acompanhamento quali-quantitativo: o teor de solidos totais que pode ser avaliado pela
condutividade elétrica da agua e a profundidade do nivel da agua que possibilita
estabelecer correlagdo com o volume disponivel para explotagéo.

Foram baseados nesses principios que foram estabelecidos dois tipos principais de
sensores a instalar nos pocos, um para a condutividade elétrica e outro para a
profundidade do nivel da agua. Outros tipos de sensores podem eventualmente vir a ser
instalados para medir vazdes, medir teor de cloretos, nitratos, ferro ou outros elementos
quimicos, entretanto ndo podem ser considerados mais importantes como os que foram
definidos, no sentido de viabilizar um monitoramento adequado e com menores custos.

O estudo hidrogeolégico ora realizado se constituiu num primeiro diagndstico da
hidrogeologia da Regi&do Centro-Norte do Tocantins, devendo esse trabalho ser
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continuado com observagdes sistematicas que irdo, no futuro, oferecer subsidios para a
atualizagéo do presente diagndstico.

O monitoramento dos niveis d’agua e qualidade da agua pode ser procedido de duas
maneiras, as quais podem funcionar simultaneamente, quais sejam:

a) Medicbes sistematicas dos niveis com sondas elétricas e coleta de amostras
d’agua para realizagdo de analises especificas, a serem realizadas pelo menos
uma vez a cada trimestre, possivelmente por técnicos da concessionaria dos
servigos de abastecimento d’agua. Nao é necessario que se monitore todos os
pocos, mas uma rede de pogos pré-selecionada que 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 agua. Outros elementos podem vir a ser
detectados como a vaz&o do pogo e o teor de cloretos, dentre outros.

Um plano de monitoramento por amostragem, com coleta sistematica de agua para
analises de determinados elementos em intervalos de tempo programados, também
devera ser aplicado na regido a fim de se poderem acompanhar possiveis variagoes
dos parametros que determinam a potabilidade da agua.

A coleta da agua podera ser efetuada nos pogos que serdo selecionados para
telemetria dos parametros de nivel d'agua e condutividade elétrica e, quando esses
pocos nao estdo em operagio, podera ser instalado nos mesmos uma bomba a vacuo
como mostrada na Figura 26.
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Portable Sampling Setup

=~ Sample Line

Tubing Reel
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in Well

Figura 26. Bomba a vacuo
Fonte: Costa, 2019

Poderao ser coletadas amostras de agua a cada trés meses e efetuadas as analises
dos seguintes parametros:

e STD - sélidos totais dissolvidos

e Cloretos

e Ferro

¢ Nitrato

¢ Bacterioldgico - coliformes fecais e totais.
Também poderao ser selecionados alguns postos de combustiveis (cerca de 10 postos)

onde seriam perfurados pogos rasos (até 20 m de profundidade) e se faria uma coleta
anual para realizagao de analise de BTEX.

Esses parametros (STD, cloretos, nitratos, etc.) também podem ser medidos
automaticamente por sensores telemétricos e a opgao por um método ou outro devera
ser uma atribuigdo do 6rgéo gestor.

Quanto ao monitoramento por sensores telemétricos instalados dentro dos pogos pode
variar quanto a forma de envio e recepgao dos dados registrados.
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De um modo geral, as seguintes formas de captagdo e envio dos dados podem ser
adotadas, necessitando uma analise da direcdo do 6rgéo gestor sobre a conveniéncia
técnica, administrativa e financeira mais adequada a ser implantada:

e Os sensores telemétricos dentro do poco sdo acoplados a um aparelho receptor
localizado fora do pogo 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, o técnico ira ao pogo e
captara no computador as informagdes acumuladas no aparelho receptor,
trazendo-as para o escritério para analise do periodo desejado.

¢ Os sensores telemétricos ficam dentro do pogo e s&o ligados por fios a uma caixa
receptora de sinais localizada fora do pogo. Dessa caixa sdo enviadas
automaticamente para um aparelho receptor localizado no érgdo gestor, que
acumulara os sinais emitidos pelos varios sensores localizados em pogos de
monitoramento distribuidos na area.

Quanto ao envio dos sinais da caixa de recepgdo localizada fora do pogo para o
equipamento de controle localizado no érgao gestor, pode ser efetuado de varias
maneiras;

e Por telefone
e Porradio
e Por satélite

As duas primeiras alternativas sao 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 emissao 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 alternativa € a mais viavel, pois dez
informacdes mensais sdo mais do que suficientes para o acompanhamento dos
processos de variagado de nivel e de qualidade da agua.

A titulo de exemplo pode ser citado o caso do municipio do Recife, que chegou a
alcangar ha mais de 20 anos o regime de superexplotagdo na captacdo das aguas
subterraneas, com rebaixamentos de 8 m/ano em pog¢os 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 6rgéao
controlador, no caso a CPRH. O sistema instalado previa a emissdo de dados a cada
hora, pois era de interesse cientifico investigar a inter-relagdo entre a variagdo dos
niveis da agua e a variagao da maré bem como com a variagéo pluviométrica diaria e
sazonal.

O grafico da Figura 27 mostra o registro da variagao do nivel da agua (na parte superior
do grafico) e da qualidade da agua em condutividade (na base do grafico).
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Figura 27. Grafico da variagdo dos niveis d’dgua e da condutividade elétrica em pogo de
monitoramento localizado no Recife - PE.

Fonte: Costa et al, 2007136

Observa-se a linha vermelha que registra a variagdo da profundidade do poco,
podendo-se notar que para cada conjunto de quatro colunas que representa a duragao
de um dia, nas primeiras seis horas, correspondentes ao horario das 0 h as 6 h da
manha o nivel esta sempre mais elevado mostrando uma recuperacado dos niveis no
periodo da noite onde a agua é menos utilizada. Das 6 h da manha as 18 h o nivel fica
mais ou menos estabilizado e das 18 h as 24 h o nivel comega a recuperar por haver
diminuido a explotacao.

4.4.3.2. Manutencgao de Obras Hidricas

A manutengdo das obras hidricas existentes vem sendo efetuada pelo proprio
proprietario do poco, todavia, nos pogos publicos deve ser efetuada pela prefeitura do
municipio ou pela concessionaria estadual de abastecimento d’agua do Estado, a fim de
que 0S pogos nao sejam paralisados com prejuizo da populagéo. Constatou-se na
regido a existéncia de varios pogos abandonados por auséncia de uma assisténcia
técnica por parte do interessado ou pelos 6rgaos publicos.

136] COSTA, W. D.; SANTOS, M. A. V. dos. 2007. Estudo de identificacdo de causas de saliniza¢do e indicagdo de processo de
obstrugdo de pogos salinizados. CPRH: Recife-PE, 2007. 191 p.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES
5.1. Conclusoes

A) O numero de pogos constante nos cadastros utilizados - CPRM (empresa publica) e
Trhimil - Tocantins Recursos Hidricos Minerais Ltda. - esta bem aquém do real numero
existente, o que demonstra o alto indice de clandestinidade dos pogos, por auséncia de
uma fiscalizacdo mais eficiente das entidades gestoras das aguas subterraneas do
Estado do Tocantins;

B) A qualidade das aguas subterraneas dos diversos aquiferos da regido, inclusive do
aquifero fissural, pode ser considerada como “muito boa” para usos gerais, de vez que
os solidos totais dissolvidos - STD (cujo limite para potabilidade, estabelecido pelo
CONAMA, ¢é de 1.000 mg/L) é superado em apenas uma amostra coletada e as aguas
coletadas nos pogos possuem valores medios da ordem de 120 mgl/L;

C) Quanto a vulnerabilidade, predominam os indices de Baixo a Negligivel, conforme os
percentuais abaixo:

» Negligivel: 13,79%
» Baixo: 33,33%
» Moderado: 20,69%
» Alto: 23,00%
» Extremo: 9,20%
D) O mapa de zoneamento explotavel acusou as seguintes zonas (e subzonas):
A (aquifero poroso Rio das Barreiras);
B (subzona B1 do aquifero Corda confinado e B2 do aquifero Corda livre);

C (subzona C1 do aquifero Sambaiba livre, C2 do aquifero Sambaiba confinado
pelo basalto da F. Mosquito, e C3 do aquifero Sambaiba confinado pelo basalto
e com cobertura do aquifero Corda);

D (subzona D1 do sistema aquifero Poti/Piaui e D2 do sistema aquifero
Poti/Piaui, confinado pelo aquitarde Pedra de Fogo);

E (aquifero Urucuia);

F (subzona F1 por uma faixa de aquiferos -Cabecas e Poti/Piaui - e F2 do
aquifero Serra Grande confinado pelo aquitarde Pimenteiras);

G (aquifero fissural).

E) Apesar da grande diversidade de formacgdes aquiferas porosas, sobretudo
pertencentes a Bacia do Parnaiba), ocorrem apenas quatro aquiferos na condigéo de
livre: Rio das Barreiras, Corda, Sambaiba e o sistema aquifero Poti/Piaui.

F) O principal aquifero da area é o Sistema aquifero Poti/Piaui que ocupa uma area de
24.945 km?, coeficiente de transmissividade médio de 2,1.10% m?s, condutividade
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hidraulica média de 8,4.10° m/s e um coeficiente de armazenamento médio de 3,10.10-
4, possuindo uma reserva reguladora de agua subterranea da ordem de 11,46.10°
m3/ano e uma potencialidade de 14,31.109 m3ano;

G) De um modo geral, todos os aquiferos estdo sendo sub-explotados, como mostra o
balango hidrogeoldgico, onde se destacam:

» O aquifero Poti vem utilizando apenas 0,018% da sua reserva reguladora;

» O aquifero Piaui utiliza apenas 0,30% da sua reserva reguladora;

» O aquifero Sambaiba utiliza apenas 0,46% da sua reserva reguladora;

» O aquifero Rio das Barreiras utiliza apenas 0.021% da sua reserva reguladora;

H) O custo das aguas subterraneas é relativamente baixo, variando desde o minimo de
R$ 0,18/m?3 para pogos de profundidade até 100,00 m até o maximo de R$ 0,44/m?3 para
pocos com até 440,00 m de profundidade.

I) Sob o ponto de vista legal, o Estado embora ndo possuindo uma legislagao especifica
sobre as aguas subterraneas, ja dispde de dispositivos legais na legislagcao de recursos
hidricos que atendem quase inteiramente as necessidades para a gestao dos aquiferos.
Nesse sentido, propde-se uma pequena adequacdo quanto aos dispositivos de
licenciamento para a construgao das obras hidricas assim como a outorga, como pode
ser visto na Secao 4.4.1 deste relatorio.

5.2. Recomendacgoes

A) Que seja contratada uma empresa especializada para efetuar um cadastramento de
todos os pogos, com atividade de campo, preenchendo uma ficha especifica como
aquela utilizada no presente estudo.

B) Que seja efetuada uma campanha para que os proprietarios de pogos irregulares
procedam o cadastramento desses pogos no 6rgéo outorgante;

C) Que venha a ocorrer uma fiscalizagdo mais intensa sobe as futuras obras de
construcéo de pogos para impedir a clandestinidade dessas obras;

D) Que ocorra uma manutengdo mais eficaz dos pogos desativados por problemas
técnicos.

E) Que se processe no CERH/TO resolugbes especificas sobre especificidades dos
aquiferos

F) Que seja fortalecida a Camara Técnica de Aguas Subterraneas do CERH/TO para
agilizar e facilitar o assessoramento ao Conselho nas questdes técnicas e legais sobre
os aquiferos da regido.
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RESOLUGAO N° DE / /

Dispbe sobre o Zoneamento de Explotagdo de Aguas Subterrdneas,
Licenciamento da construgdo de obras hidricas (pogos), e Outorga de uso da agua
subterrénea no Estado do Tocantins, e da outras providéncias.

O Governo do Estado do Tocantins, no uso das suas atribuigbes, e tendo em vista o que
dispéem a Lei Estadual n° 1.307, de 22 de margo de 2002 e seu Decreto n° 2432, de 06 de
junho de 2005, e ainda:

CONSIDERANDO o Mapa de Zoneamento Explotavel apresentado por estudo hidrogeoldgico
da regido Centro-Norte do Tocantins, aprovado no corrente ano pela Secretaria Estadual de
Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Estado do Tocantins - SEMARH;

CONSIDERANDO a necessidade de preservar os aquiferos existentes naquela regiao;
CONSIDEERANDO o atual nivel de explotagdo por pocos, dos diversos aquiferos da citada
regiao;

RESOLVE:

Art,1°. Fica legalmente aprovado o Mapa de Zoneamento Explotavel dos aquiferos da Regido
Centro-Norte do Tocantins” como instrumento de gestdo a ser adotado pelo 6rgao gestor de
recursos hidricos do Estado do Tocantins.

Paragrafo Unico: as “areas de protecao da zona de recarga”, serdo aquelas indicadas no
mencionado estudo hidrogeoldgico da regido Centro-Norte do Tocantins.

Art.2°. A construcdo de novas obras hidricas - pocos - devera ser antecedida da “Licenca de
Construgéo - LC” a ser emitida pelo 6rgéo gestor do Estado do Tocantins.

Art.3°. O interessado na constru¢do de uma obra hidrica, devera apresentar ao 6rgéo gestor, um
requerimento nesse sentido, acompanhado de:

o Nome do proprietario;
¢ Endereco onde sera implantada a obra hidrica;
e Demanda diaria solicitada pelo interessado;

e Projeto de constru¢gdo da obra hidrica, envolvendo perfuragdo, revestimento,
encascalhamento, cimentagéo, desenvolvimento e teste de vazéo;

e Medidas de protecao do aquifero;

e Croqui de localizagdo em planta, com indicagéo das caixas de armazenamento inferior e
superior €, se existir, da fossa séptica;

¢ Sistema de bombeamento a ser implantado, com regime diario de explotagao;

e Existéncia na localidade, de rede de abastecimento publico da concessionaria de
abastecimento d’agua;

¢ ART do CREA assinado pelo técnico responsavel (gedlogo ou engenheiro de minas);

174

Volume 3 - Diagndstico Hidrogeoldgico
Estudos Hit Ggicos da Regido Centro-Norte do Estado do Tocantins




s \,
my
\/Av

GOVERNO DO TOCANTINS

¢ Outras exigéncias que o 6rgao gestor julgue necessaria.

Paragrafo unico: no caso de existéncia no local pretendido de rede de abastecimento d’agua, a
licenca de construcao somente sera emitida apds ligacdo do estabelecimento a citada rede,
conforme dispde a legisla¢ao federal vigente.

Art. 4°. Apds analise do requerimento de que consta o artigo anterior, o érgao gestor, emitira a
Licenca de Construgédo - LC.

§ 1°. O 6rgao gestor devera emitir a LC no prazo de 30 (trinta) dias, contados a partir da entrega
dos documentos mencionados no artigo anterior;

§ 2°. A LC tera validade de 180 (cento e oitenta) dias, podendo ser renovada, por solicitagdo do
interessado, caso n&o inicie a obra durante esse periodo.

Art. 5°. Uma vez construida a obra hidrica de captagédo da agua subterranea, o interessado ou a
empresa que a construiu, devera encaminhar ao 6rgéo gestor, o Relatério do Pogo, assinado
por técnico responsavel (gedlogo ou engenheiro de minas) que contera, no minimo, as
seguintes informagdes:

¢ Ficha construtiva do poco, mediante modelo a ser fornecido pelo érgao gestor;

o Perfil lito-estratigrafico elaborado a partir de amostras coletadas, no minimo a cada 3,00
m de perfuragao;

e Resultado do teste de bombeamento de 24h, com interpretacdo dos parametros
hidrodinamicos;

e Definicdo da vazao de explotacao
¢ Boletim de Analise fornecido por laboratério credenciado

o Fotografias: da perfuratriz em operagao da obra hidrica e da fachada do edificio onde a
obra hidrica foi construida, além do hidrébmetro colocado na saida do poco;

e Outros documentos que venham a ser exigidos pelo érgdo gestor.

Art. 6°. Ap6s analise desse relatério, o 6rgao gestor emitira a devida OUTORGA, onde
constarao:

e Vazao horaria e maximo valor a ser bombeado durante o dia;
¢ Finalidade de uso da agua
o Responsavel pela explotagédo da obra hidrica de captacéo

Paragrafo unico: a Outorga a que se refere o caput deste artigo, devera ser emitida no prazo de
60 (sessenta) dias, contados da entrega dos documentos relacionados no artigo anterior, bom
como satisfazer as exigéncias feitas pelo érgao gestor, por deficiéncia de informagdes na
documentacao apresentada.

Art.7°. Para efeito da presente Resolucao, considera-se “érgao outorgante”, a NATURATINS ou
0 que venha a sucedé-lo.

Art. 8°. Revogam-se s disposi¢cdes em contrario.
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Art. 9°. A presente resolugido entrara em vigor a partir da sua publicagdo no Diario Oficial do
Estado.

Tocantins, de de

Presidente do CERH

Secretario Executivo do CERH
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Projeto de Desenvolvimento Regional Integrado e Sustentavel

SERIE TOCANTINS - CENTRO-NORTE - RECURSOS NATURAIS

Volumel - Diagnostico Ambiental e Socioambiental

Volumell - Escolha da Rede de Monitoramento / Cadastramento dos
Pocos de Rede / Interpretagdo dos Testes de Aquiferos /
Potenciometria dos Aquiferos Livres
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